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En el marco del II Seminario Hispano­Latinoamericano sobre temas actuales de Hidrología 
Subterránea ­ IV Congreso Hidrogeológico Argentino, celebrado entre los días 25 y 28 de Octubre 
de 2005 en Río Cuarto en Argentina, se realizó el Taller sobre el arsénico en aguas: origen, 
movilidad y tratamiento. 
 
El objetivo del taller fue la discusión de tres ejes temáticos sobre la problemática del arsénico en 
aguas: el origen y la movilidad ambiental del arsénico en las aguas superficiales y subterráneas, la 
distribución del arsénico en estas aguas y el tratamiento de aguas con altas concentraciones de 
arsénico. El fin de estas discusiones es facilitar la transferencia de los resultados de la 
investigación científica sobre la naturaleza y extensión de la problemática del arsénico en aguas a 
los gestores hídricos y demás grupos de interés a efecto de plantear soluciones a través de 
acciones y políticas de desarrollo concretas. 
 
Los trabajos recogidos en este volumen se han agrupado en tres partes. La primera parte consta 
de una revisión del estado del conocimiento sobre el arsénico en el agua en Argentina y Chile y de 
los métodos analíticos disponibles para la determinación de este elemento traza potencialmente 
tóxico en aguas. La segunda parte está dedica a distintos casos en diferentes áreas de las 
provincias argentinas de Catamarca, Córdoba, La Pampa, Santa Fe, Santiago del Estero y 
Tucumán, que muestran la gran extensión geográfica del área afectada por la presencia de 
elevadas concentraciones de arsénico en el agua. La última parte está dedicada a aquellos 
trabajos focalizados en el tratamiento del agua arsenical y en la gestión de estos recursos. 
 
Expresamos nuestro agradecimiento a la Universidad Nacional de Río Cuarto, la Asociación 
Internacional de Hidrogeólogos – Grupo Argentino y al Instituto Nacional del Agua por su 
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están potencialmente expuestos a  la  ingestión de agua con más de 50 µg/l  de arsénico y 
consecuentemente  tienen un  riesgo elevado de padecer arsenicismo. El  área afectada  se 
extiende  en  un  continuo  noroeste-sureste  desde  la  costa  pacífica  a  la  costa  atlántica.  El 
límite meridional aproximadamente corresponde a  los 30oS en Chile y a  los cursos de  los 
ríos Desaguadero  y Colorado en Argentina. El  límite  septentrional  provisionalmente  se  ha 
fijado en el borde norte del Altiplano, y los cursos de los ríos Bermejo y Paraná. Por lo que 
respecta al arsénico en el agua, esta gran zona se puede subdividir en: 1) zona cordillerana, 
incluye  el  Altiplano  y  la  Puna,  y  áreas  limítrofes,  2)  zona  pericordillerana,  y  3)  zona 





redox  y  el  pH.  En  el  contexto  de  la  región  arsenical  del  Cono  Sur,  prevalecen  las 
condiciones oxidantes, estando el arsénico mayoritariamente disuelto en forma de especies 
con As(V),  y  el  pH es  neutro  o  tiende a  la  alcalinidad.  La  gestión  del  abastecimiento  con 
agua de  calidad en esta  zona debe  tener  en  cuenta  además  del  estado de oxidación  del 
arsénico  en  el  agua,  la  existencia  frecuente  de  salinidades  elevadas  y  la  presencia  de 
concentraciones que superan los límites admisibles en agua para consumo humano de otros 
elementos  potencialmente  tóxicos  (p.  ej.,  flúor)  y  la  baja  calidad  microbiológica.  Las 
necesidades  abarcan  desde  el  suministro  rural  familiar  hasta  el  de  ciudades  con  varios 
cientos  de  miles  de  habitantes.  Las  soluciones  pasan  por  el  abastecimiento  de  fuentes 














the  volcanism  and  associated  hydrothermal  activity  of  the  Andes Cordillera  between  14  y 
28oS. The secondary dispersion by means of surface waters is the main process implied in 
the arsenic transport to the Pacific and Atlantic coasts. Arsenic mobility is controlled by redox 
conditions and pH. Oxidizing conditions prevail  in  the South American Cone and arsenic  is 
dominantly present as dissolved species of As(V), while pH is near neutral to slightly alkaline. 
Water management in this area is conditioned by the oxidation state of arsenic, but also by 
the  frequent  high  salinity  and  high  concentrations  of  potentially  toxic  trace  elements  (e.g., 
fluorine) and the low microbiological quality. Water supply needs varie from rural families to 
cities. A possible solution is the use of alternative water sources. If this is not possible, water 
treatment  using  optimized  conventional  processes,  demineralization  technologies, 




Los  estudios  epidemiológicos  muestran  que  los  potenciales  riesgos  para  la  salud  de  la 






Los  efectos  toxicológicos  del  arsénico  aún  no  son  bien  conocidos  y  de  hecho  hay 
importantes  controversias  sobre  su  transferencia  al  hombre,  así  como  sobre  sus  efectos 
(BEST,  2001; Mandal  y Suzuki,  2002; Tchounwou  et  al.,  2003;  Bates  et  al.,  2004b). Esta 





La  vía  de  incorporación más  habitual  del  arsénico  en  el  hombre  es  a  través  del  agua  de 
bebida, si bien la dieta y la inhalación por vía respiratoria también pueden contribuir. En las 
zonas con aguas arsenicales es corriente observar que los vegetales tienen concentraciones 
de  arsénico  también  elevadas  (Queirolo  et  al.,  2000b;  Sancha  y  Frenz,  2000)  y  que  el 
ganado  también  padece  los  efectos  de  la  arsenicosis  (Ayerza,  1917a).  Aunque  menos 
frecuentes,  las  exposiciones  a  arsénico  pueden  ser  de  tipo  laboral  (actividad  minera, 
fundiciones, producción y uso de insecticidas, herbicidas y desecantes y preservantes de la 




arsénico  inorgánico  pueden  ser  múltiples  y  se  agrupan  bajo  las  denominaciones  de 
arsenicosis  o  hidroarsenicismo  crónico  regional  endémico  (HACRE).  Incluyen  cánceres 
internos  (pulmón  y  vejiga)  y  externos  (piel),  además  de  dermatitis,  afectación  del  sistema 
nervioso  central  y  periférico,  hipertensión,  enfermedades  vasculares  periféricas, 
enfermedades cardiovasculares, enfermedades respiratorias y diabetes mellitus (Besuschio 






Se  estima  que  estos  efectos  aparecen  tras  una  exposición  de  5-15  años  para  dosis  de 




y extremidades, y queratosis en  las palmas de  las manos y plantas de  los pies. Al menos 
algunos estadios de la arsenicosis (melanosis) son reversibles cuando el agua con arsénico 
ha sido substituida por agua sin este elemento. 
La  acumulación  de  evidencias  de  los  efectos  toxicológicos  crónicos  de  la  ingestión  de 
arsénico  a  través  del  agua  de  bebida  ha  llevado  a  rebajar  progresivamente  el  umbral 
máximo de la concentración de arsénico en aguas destinadas a consumo humano (Smedley 
y  Kinniburgh,  2002).  En  Argentina  y  Chile  este  umbral  se  sitúa  en  50  ug/l  de  arsénico 
(Código Alimentario Argentino de 1994, MSA-ANMAT, 2005; Norma Chilena Oficial 409/1 de 
1984, Diario Oficial de  la República de Chile, 1984). Este umbral se  intenta disminuir a 10 
ug/l  de  arsénico,  tal  y  como  fija  la  Unión  Europea  (Directiva  98/83/CE,  EU,  1998), 
recomienda  la  Organización  Mundial  de  la  Salud  (WHO,  2004),  y  tiene  propuesto  como 
“Maximum Contaminant Level Goal” (MCLG) a partir de enero de 2006 la Agencia Ambiental 
de Estados Unidos  (USEPA, 2005). Las  implicaciones económicas que supone  lograr que 
un  agua  tenga  una  concentración  de  arsénico  aceptable  según  estas  normas  en  amplios 
territorios ha abierto un importante debate sobre el nivel a fijar, tanto en países desarrollados 
como Estados Unidos como en países en desarrollo (Smith y Smith, 2004).  
Decenas  de  millones  de  personas  afectadas  por  la  exposición  a  agua  con  elevadas 
concentraciones de arsénico han sido documentadas en muchas áreas del mundo. Entre las 
áreas con mayor población y extensión geográfica implicadas destacan en Asia el Golfo de 
Bengala  en Bangladesh  y  noreste  de  la  India  (Rahman et  al.,  2001; Bhattacharyya  et  al., 
2003),  Mongolia  Interior  en  China  (Guo  et  al.,  2001),  Taiwán  y  Vietnam  (Smedley  y 
Kinniburgh, 2002). En América esta problemática está siendo afrontada en Norteamérica en 
el  oeste  de  Estados  Unidos  (BEST,  2001)  y  México  (Rodríguez  et  al.,  2004);  y  en 
Sudamérica en Argentina, Chile, Bolivia y Perú. 
El  conocimiento  de  la  presencia  de elevadas  concentraciones  de  arsénico  en agua  y  sus 
efectos sobre la salud están bien documentados en el Cono Sur americano desde principios 
del  siglo  XX,  tanto  desde  el  punto  de  vista  hidrogeológico  como  epidemiológico.  Los 




observado  elevadas  concentraciones  de  arsénico  en  tejidos  de  cuerpos  momificados 
encontrados en  lugares  arqueológicos,  por  ejemplo,  en  las  regiones  chilenas de Atacama 
(Figueroa et al., 1992) y Tarapacá (Mansilla y Cornejo Ponce, 2002). 
Entre  los  casos  más  emblemáticos  y  con  mayor  repercusión  mundial  de  afectación  por 
arsénico en agua destacan el de Bell Ville en Córdoba (Argentina) y el de Antofagasta en el 
norte de Chile. El gran número de casos de arsenicosis en la ciudad de Bell Ville hizo que 
esta  patología  se  conociese  como  “enfermedad  de  Bell  Ville”  hasta  1913,  año  en  que 
Goyenechea y Pusso relacionaron las patologías observadas con el consumo de agua con 
arsénico  (Círculo  Médico  del  Rosario,  1917).  Esta  patología  fue  descrita  en  detalle  por 
Ayerza y  la denominó “arsenicismo regional endémico”  (Ayerza, 1917a, 1917b, 1918). Los 
numerosos trabajos que se llevaron a cabo con posterioridad pusieron de manifiesto que la 
extensión  geográfica  del  área  afectada  en  Argentina  era  mucho  más  grande  de  lo  que 
inicialmente se pensaba, afectando de  forma generalizada a  la Llanura Chaco-Pampeana, 





áreas  con  problemas  de  hidroarsenicismo  crónico  regional  endémico  (HACRE)  bien 
conocidos. En algunas pequeñas poblaciones, hasta el día de hoy, se continúa utilizando el 
agua  subterránea,  a  veces  combinada  con  el  agua  recogida  de  la  lluvia  en  aljibes.  La 
población  argentina  expuesta  se  estima  en  aproximadamente  un  millón  de  personas: 
325.000 personas en la provincia de Tucumán, 200.000 en la de Santa Fe, 117.300 en la de 
La Pampa,  100.000 en  la  de Santiago del Estero,  5.000 en  la  de Salta  y  4.300 en  la  del 
Chaco (Ministerio de Salud, 2001). Diversos estudios epidemiológicos publicados ponen de 
relieve las graves consecuencias derivadas de la ingestión de elevadas concentraciones de 
arsénico  en  el  agua  de  bebida  como  por  ejemplo  en  el  este  de  la  provincia  de  Córdoba 
(Hopenhayn-Rich  et  al.,  1996,  1998),  la  localidad  salteña  de  San  Antonio  de  Los Cobres 
(Concha et al., 1998b) o en el chaco semiárido del sureste de la provincia de Salta (Sastre et 
al., 1997b). 
Por  su  parte,  desde principios  del  decenio  de  los  sesenta  del  siglo XX  se observaron  los 
dramáticos  efectos  de  la  ingestión  crónica  de  agua  arsenical  en  Antofagasta  (Pizarro  y 
Balabanoff, 1973; Puga et al., 1973; Klohn, 1974; Borgoño et al., 1977; Smith et al., 1998; 




regiones  con  menor  precipitación  del  planeta,  se  planteo  la  traída  de  agua  desde  el  río 
Toconce en los Andes. Resultó que esta agua tenía altas concentraciones de arsénico (800 







es  el  mejor  documentado  por  la  población  implicada,  las  aguas  con  elevadas 










movilidad  y  el  tratamiento  de  las  aguas  con  elevadas  concentraciones  de  arsénico  en 
Argentina y Chile. 
ORIGEN Y DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DEL ARSÉNICO 
El  arsénico  puede  llegar  al  agua por  vía  natural  (p.  ej.,  ascenso de  fluidos magmáticos  e 
hidrotermales, emisiones volcánicas a la atmósfera, desorción y disolución de minerales con 
arsénico durante la meteorización), y por vía antropogénica (minería, procesos metalúrgicos, 










Argentina  y  Chile  se  obtiene  prácticamente  un  continuo  noroeste-sureste  desde  la  costa 
pacífica a la costa atlántica, atravesando las cumbres andinas. Las aguas superficiales con 
concentraciones elevadas en arsénico son relativamente poco frecuentes, restringiéndose a 
las  cuencas  de  La  Puna  y  zonas  limítrofes  (provincias  de  Jujuy,  Salta  y  Catamarca  en 
Argentina; regiones de Tarapacá, Antofagasta, Atacama y Coquimbo en Chile). En cambio, 
las aguas subterráneas afectadas de forma desigual se han puesto de manifiesto de forma 







La  zona  cordillerana  y  áreas  limítrofes  se  encuentran  en  el  norte  de  Chile,  noroeste  de 
Argentina y suroeste de Bolivia. La revisión en este trabajo se centra en Chile y Argentina y 
no recoge información de Bolivia. El agua con altos contenidos en arsénico se presenta en 
forma  de  halos  de  dispersión  bien  definidos  focalizados  en  mineralizaciones  y 






Dos  ejemplos  de  aguas  superficiales  con  concentraciones  de  arsénico  >50  µg/l  en  la 







salares,  p.  ej.,  el  Salar  de  Pastos  Grandes  y  el  Salar  del  Hombre  Muerto  (Sastre  et  al., 
1997a; Concha et al., 1998a; MRA-UGAN, 2005),  
Un  contexto  hidrogeoquímico  similar  se  prolonga  hacia  el  sur,  aunque  estrechándose 
latitudinalmente sobre la Cordillera de los Andes a través de las provincias de Catamarca y 
La  Rioja  (p.  ej.,  la  Laguna  de  Mulas  Muertas  y  la  Laguna  Brava),  hasta  el  norte  de  la 
provincia de San Juan (MRA-UGAN, 2005). En San Juan se han observado concentraciones 





30oS,  a  la  altura  de  la  ciudad  de  La  Serena.  Este  sector  chileno  presenta  numerosas 
manifestaciones  termales,  en  las  que  queda  patente  una  huella  hidroquímica  altamente 
enriquecida en arsénico y que se suele acompañar por elevadas concentraciones de B y F, 
entre otros elementos. Manantiales termales paradigmáticos son  los Baños Polloquere,  los 





como  pozos  muy  superficiales,  son  utilizados  además  de  para  el  consumo  humano  para 
regadío. Estas aguas frecuentemente contienen varios centenares de µg/l de As (Queirolo et 
al., 2000a). 
En esta zona de  la Cordillera y áreas  limítrofes es muy clara  la asociación As-B (Tabla 1), 
que en la mayor parte de casos es acompañada por F. Las concentraciones máximas de As 
se observan en  las manifestaciones  termales, donde  frecuentemente superan  las 10 mg/l, 
mientras  que  las  de B en  estas mismas  aguas  pueden  llegar  a  valores  de  150 mg/l.  Las 
concentraciones  de  F-  son  del  orden  de  varios  mg/l.  Los  pocos  datos  sobre  Mo  y  V 





M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
pH 6.68 6.43 6.41 6.71 7.10 7.64 6.61 6.55
Ca 82.2 254.4 299.6 176.5 196.1 73.2 292.0 294.4
Mg 2.2 6.2 0.2 11.2 10.0 7.5  2.1 0.8
Na 1135.5 3230.7 3680.4 2399.3 2398.3 1063.8 3654.2 3562.7
K 142.3 163.9 184.1 129.8 124.2 73.6 181.3 177.8
Si 33.4 79.5 102.0 86.7 77.0 57.5 78.1 102.3
Cl- 2325.9 6566.4 7684.1 4910.6 4960.2 2091.4 7658.8 7663.8
SO4 21.7 59.6 61.8 44.9 64.4 29.7 62.3 60.6
As 8.49 25.12 30.06 18.47 17.59 7.79 28.76 28.93
B 42.60 126.84 147.50 94.51 95.26 38.28 145.16 143.16
Br 1.59 5.01 5.95 3.64 3.69 1.47 5.63 5.61
Cs 2.96 10.19 12.21 6.98 7.47 1.85 11.35 11.68
Li 5.47 14.44 16.78 11.74 11.60 5.34 16.34 16.52
Mo 0.009 0.010 0.009 0.039 0.047 0.031 0.030 0.014
Rb 1.23 1.72 2.26 1.35 1.42 0.50 1.93 2.01
Sb 0.42 1.37 2.08 1.19 1.19 0.26 1.89 2.03
Sr 1.19 3.67 4.41 2.47 2.74 0.80 4.25 4.31
V 0.004 0.001 0.004 0.002 0.004 0.007 0.002 0.005
11B (‰)  -5.3 -3.1 -5.9 -2.5 -4.0 -2.8 -3.8 -4.6
Una parte importante del agua no queda retenida en las cuencas endorreicas altiplánicas y 
puneñas y es drenada hacia  las cuencas atlánticas argentinas y hacia  la costa pacífica en 
Chile.  La  asimetría  geomorfológica,  geológica  y  climática  existente  a  ambos  lados  de  la 
Cordillera  de  los Andes  afecta  en gran manera  al  agua. Desde  todos  los  puntos  de  vista 
considerados,  el  rasgo  diferenciador  más  evidente  e  importante  es  la  existencia  de  la 
Llanura Chaco-Pampeana en la vertiente atlántica. La enorme extensión de esta llanura ha 
ejercido  una  poderosa  influencia  sobre  el  desarrollo  y  evolución  de  las  regiones 
biogeográficas de esta parte de Sudamérica y  ha  tenido  importantes consecuencias en el 
desarrollo socioeconómico del territorio.  
Por  lo  que  respecta  al  arsénico  en  agua,  la  Llanura  Chaco-Pampeana  y  áreas 
peripampásicas tienen unas características muy homogéneas y suficientemente específicas 
para  distinguirlas  con  claridad  de  la  zona  previamente  descrita  de  la  cordillera  andina  y 






En  la zona pericordillerana son comunes  los grabens  tectónicos, con diferentes grados de 
relleno,  aspecto  que  se  traduce  en  un  drenaje  que  varia  desde  netamente  endorreico, 
cuando  las  cuencas aún no han sido colmatadas,  hasta exorreico, pero caracterizado por 
muy  bajas  pendientes  que  hacen  que  el  flujo  de  aguas  superficiales  sea  particularmente 
lento, en los casos en que las cuencas ya han sido colmatadas. 
En  la  vertiente cordillerana atlántica,  dos  ejemplos  son  la Llanura Oriental Tucumana  y el 
salar  de  Pipanaco  en  Catamarca.  El  sur  de  la  Llanura  Tucumana  es  una  depresión 
estructural rellena con una secuencia sedimentaria cenozoica que puede llegar a sobrepasar 
los  2.000 m  y  forma  parte  de  la  cuenca  hidrográfica  del  río  Salí.  En  la  parte  sur  de  esta 
planicie se ubica un campo geotérmico de baja temperatura (30-50ºC) donde existe un gran 
número  de  pozos  semisurgentes  y  surgentes  en  un  área  de  alrededor  de  3200  km2.  Las 
aguas subterráneas superan en muchos casos el umbral de 50 µg/l de arsénico (Galindo et 
al.,  2005).  El  contenido  de  arsénico  de  las  aguas  subterráneas  no  es  explicado  por  la 
recarga actual de  los acuíferos, procedente tanto del  río Salí como de  los ríos que drenan 
las  Sierras  del  Aconquija  y  Sierras  del  Sudoeste.  Las  aguas  superficiales  muestran 
concentraciones  de  arsénico  que  no  superan  los  10  µg/l  (Pérez  Miranda  et  al.,  2001; 
Fernández-Turiel et al., 2003; Galindo et al., 2004). También en la Llanura Tucumana, pero 




superar  los 200 µg/l  de arsénico  como en el  caso del  área de Pomán  (Lobo et al.,  2004; 
Vilchez  et  al.,  2005).  Esta  cuenca  también  presenta manifestaciones  termales  (p.  ej.,  las 
Termas de Santa Teresita). 
En  la  vertiente  pacífica  de  la  cordillera,  las  aguas  con  anomalías  en  arsénico  son  tanto 
subterráneas como superficiales. Las aguas superficiales tienen recorridos muy restringidos. 
La precipitación de está zona hiperárida es mínima, por  lo que el agua superficial  tiene su 








pozos  se  han  encontrado  concentraciones  de  200  a  1000  µg/l.  Las  variaciones  de  las 
concentraciones  a  lo  largo  del  tiempo  del  agua  del  río  se  relacionan  con  cambios  en  la 
cantidad y localización de las raras precipitaciones (Mansilla y Cornejo Ponce, 2002). 
El  río  Loa  es  el  más  largo  de  la  zona  (440  km).  Suministra  agua  a  una  población  de 
aproximadamente 420.000 habitantes, así como a  la  industria minera y a  la agricultura. El 
contenido medio de As es de 1400 µg/l y el de B de 21 mg/l. El aporte de estos elementos 




Sobre  las  aguas  subterráneas  fuera  de  las  grandes  quebradas  hay  mucha  menos 
información  y,  en  general,  las  investigaciones  se  han  llevado  a  cabo  en  relación  con 
emprendimientos mineros. La  información disponible muestra que estas aguas son de tipo 
NaCl-NaSO4, pueden tener una elevada salinidad (> 20.000 mg/l de Cl) y concentraciones 
elevadas de algunos elementos en  la proximidad  de  las mineralizaciones  (p. ej., Cu, Mo). 
Sin embargo, las concentraciones de arsénico no suelen superar los 50 µg/l. Un ejemplo son 
las  aguas  subterráneas  de  los  alrededores  del  yacimiento  porfídico  de  cobre  de  Spence 
(Cameron y Leybourne, 2005). 
En la vertiente pacífica, además del transporte natural del arsénico hacia la costa, a través 
de  las  aguas  superficiales,  se  han  construido  diversos  acueductos  que  llevan  las  aguas 
cordilleranas  cargadas  de  arsénico  a  las  instalaciones  mineras  para  uso  industrial.  La 
escasez  de  agua  en  esta  región,  una  de  las  zonas  más  áridas  del  planeta,  motivó  que 
también  se  utilizasen  para  abastecimiento  de  la  población.  El  consumo  de  estas  aguas, 
portadoras  de  más  de  800  µg/l  de  arsénico,  conllevó  los  problemas  de  arsenicismo  ya 
expuestos en  la  introducción, como son  los casos de Antofagasta y  también de pequeñas 
poblaciones como Chiu Chiu. 
La zona pampeana quedaría delimitado al noreste y este por los ríos Bermejo y Paraná y al 
oeste  y  sur  por  los  ríos  Desaguadero  y  Colorado.  El  límite  norte  del  río  Bermejo  es 
provisional,  podría  ser  que  lo  atravesara,  pero  no  se  ha  encontrado  información  que  lo 
atestigüe.  El  límite  con  la  zona  pericordillerana  o  peripuneña  es  transicional.  En  la  zona 
pampeana  se  observa  una  disminución  de  las  concentraciones  de  arsénico  de  las  áreas 
occidentales a las orientales, en el sentido del flujo del agua hacia la costa atlántica.  


























huella  hidroquímica  se  complementa  con  valores  relativamente  elevados  de  Mo,  Se,  U 
(Smedley  et  al.,  2002,  2005).  Esta  situación  se  prolonga  hacia  el  sur,  como  en  los 
alrededores de Santa Rosa, Ataliva Roca, etc. (Medus et al., 2005; Schulz et al., 2005).  
Las  áreas  orientales  de  la  zona  pampeana  se  extienden  por  la  mitad  occidental  de  la 





Santa  Fe  (Vázquez  et  al.,  1999;  Delgadino,  2005).  La  población  afectada  en  esta  zona 
supone un 21 %  (aprox.  185.000 habitantes) del  total  provincial.  La mitad este, que es  la 
próxima al río Paraná, es la que presenta valores más bajos (Vázquez et al., 1999). 
En  la  provincia  de  Buenos  Aires  también  se  han  localizado  aguas  subterráneas  que 
presentan concentraciones >50 µg/l, aunque no suelen superar  los 100 µg/l  (Blanco et al., 
2005).  Por  ejemplo,  en  la  Pampa  Ondulada  se  han  encontrado  concentraciones  que 
alcanzan los 82 µg/l (Galindo et al., 2002). En la cuenca del río Salado, las concentraciones 
de arsénico en aguas subterráneas pueden  llegar a ser del orden de varios centenares de 
µg/l,  observándose  que  se  correlaciona  con  B,  V  y  Mo  (Galindo  et  al.,  1999).  Aunque 
también  Se  y  U  aparecen  en  concentraciones  relativamente  elevadas,  con máximos  que 




gran banda noroeste-sureste desde  la costa pacífica a  la atlántica: El  límite meridional 
aproximadamente  corresponde  a  los  30oS  en  Chile  y  a  los  cursos  de  los  ríos 
Desaguadero  y Colorado  en  Argentina.  El  límite  septentrional  no  está  suficientemente 
definido,  provisionalmente  se  ha  fijado  en  el  borde  norte  del  altiplano  en  la  zona 






3)  En  la  zona  pericordillerana pacífica  los  aportes  de agua  con altas  concentraciones de 
arsénico proceden esencialmente de la cordillera y las áreas de menor altura conforman 
una  región  extremadamente  árida.  Localmente  pueden  existir  mineralizaciones  que 
también  contribuyan,  aunque  minoritariamente.  En  el  caso  de  la  vertiente 
pericordillerana-peripuneña atlántica, las precipitaciones se dan en las partes altas, pero 
sobre  todo  a  cotas  más  bajas.  Esta  combinación  de  aportes  hace  que  la  huella 
hidroquímica de la zona cordillerana quede más o menos enmascarada. A este efecto se 
ha  de  sumar  una  geología  compleja,  con  cuencas  bien  desarrolladas  y  abundantes 
manifestaciones  termales  que  también  influyen  sobre  la  composición  del  agua.  Estos 
aspectos  hacen  que  sea  difícil  desde  los  estudios  a  escala  de  acuíferos  regionales 
evidenciar un origen alóctono (cordillerano) para el arsénico. 



















El  modelo  que  se  propone  postula  el  origen  primario  del  arsénico  en  relación  con  el 
volcanismo cuaternario y la actividad hidrotermal asociada de la Zona Volcánica Central de 
la  Cordillera  de  los  Andes,  que  se  localiza  entre  14oS  y  28oS.  Esta  zona  tiene  más  de 
cincuenta volcanes que han estado activos durante el cuaternario y algunos de ellos aún lo 
son en la actualidad.  
El  incremento  de  la  actividad  volcánica  e  hidrotermalismo  asociado  en  esta  zona  podría 
haberse  potenciado  por  la  retirada  del  hielo  después  del  último  máximo  glacial,  por 
mecanismos  como  los  propuestos  para  el  volcanismo  reciente  de  Islandia  (MacLennan et 
al.,  2002).  El mecanismo  disparador  sería  así  de  tipo  climático.  La  deglaciación  indujo  el 
ascenso de magmas y  fluidos hidrotermales que conllevaron volcanismo y afloramiento de 
aguas  termales  con  elevada  salinidad  y  altas  concentraciones  de  As  y  B,  entre  otros 
elementos. Estas aguas drenaron hacia ambas vertientes de la cordillera andina. En el caso 
de la vertiente atlántica estas aguas se encontraron antes de llegar a la costa con la Llanura 
Chaco-Pampeana  que  ha  estado  afectada  por  fluctuaciones  climáticas  alternando  épocas 
áridas-semiáridas  con  húmedas.  Estas  fluctuaciones  influyeron  en  la  distribución  de  las 
aguas superficiales y en los niveles freáticos (Stevaux, 2000; Heine, 2000; Kull et al., 2003). 
Al  tratarse  de  una  penillanura,  los  períodos  húmedos  frecuentemente  acababan  en  el 
desarrollo  de  ambientes  de  tipo  humedal  (Iriondo,  2004).  Las  bajas  pendientes  hicieron 







zona  cordillerana  viene  avalado  por  la  distribución  espacial  de  los  sedimentos  fluvio-
lacustres y la conexión aguas arriba de las cuencas con las áreas fuente. Por el contrario, se 





arsénico a gran escala en  las aguas subterráneas, así  como en  la  valoración de posibles 




El  comportamiento  ambiental  del  arsénico  está  condicionado  básicamente  por  las 
condiciones redox y el pH del medio hídrico. En el contexto de la región arsenical del Cono 
Sur,  prevalecen  las  condiciones  oxidantes,  el  arsénico  está  mayoritariamente  disuelto  en 
forma  de  especies  con  As(V),  y  el  pH  es  neutro  o  tiende  a  la  alcalinidad.  En  estas 
condiciones el  arsénico  está  disuelto  en el  agua  sobre  todo en  forma de As(V),  siendo  la 
especie  predominante  HAsO4  para  pH  <6.9  y  HAsO42-  para  pH más  elevado  (Smedley  y 





de  Fe  y  Mn  y  arcillas  que  son  arrastrados  por  el  agua.  Las  aguas  del  río  Camarones 
transportan  un  64-82 %  del  total  del  arsénico  en  forma  soluble  (datos  de  junio  de  1978) 
(Mansilla y Cornejo Ponce, 2002). 
En  cambio,  en  las  aguas  subterráneas  con  condiciones  reductoras,  que  están  muy 
localizadas  espacialmente,  el  pH  suele  estar  cerca  de  la  neutralidad  y  el  arsénico  está 





minoritarios  y  trazas  como  P,  B  y  V  hace  que  puedan  presenten  especies  con 
comportamientos  similares.  Así,  el  fosfato  que generalmente  está  presente  en una mayor 
concentración  que  la  especie  de arsénico  ocupará  posiciones  de adsorción  que  limitan  la 
fijación  de  arsénico.  Por  el  contrario,  la  interferencia  del  arseniato  sobre  el  fosfato  puede 




La  evaporación,  potenciada  en  zonas  áridas  y  semiáridas,  favorece  el  aumento  de  la 
salinidad y de  la alcalinidad. La consecuencia es una baja calidad del recurso que  lo hace 
inapropiado para el consumo humano (Bolzicco et al., 1997). Por otra parte, la concentración 
evaporativa  no  es  determinante  sobre  la  de  arsénico.  Por  ejemplo,  se  ha  observado  en 





el  estado  de  oxidación-reducción  del  medio,  incluyendo  el  del  arsénico,  puede  verse 
afectado cuando hay una actividad microbiológica relevante. 
Las  condiciones  redox  también  pueden  verse  influidas  por  la  actividad  antrópica.  Por 
ejemplo,  la  elevada  carga  orgánica  que  las  industrias  azucarera  y  citrícola  aportan  a  las 
aguas  superficiales  en  la  cuenca  del  río  Salí  en  Tucumán  se  oxida  y  consume  todo  el 
oxígeno  disuelto  (Blesa  et  al.,  2002;  Pérez Miranda  et  al.,  2001;  Fernández  Turiel  et  al., 
2003).  El  resultado  son  aguas  superficiales,  así  como  las  subterráneas  afectadas  por  su 
recarga,  con  condiciones  reductoras  que  favorecen  la  reducción  del  arsénico  a  As(III), 
sulfato a sulfuro, etc. 
TRATAMIENTO
La  presencia  de  arsénico  en  concentraciones  superiores  a  50  µg/l,  umbral  máximo  para 




de oxidación del arsénico en el agua,  la existencia  frecuente de salinidades elevadas y  la 
presencia  de  concentraciones  que  superan  los  límites  admisibles  en  agua  para  consumo 
humano  de  otros  elementos  potencialmente  tóxicos,  p.  ej.,  flúor  (Muñoz  et  al.,  2005). 
Además hay que tener en cuenta la calidad microbiológica. 
Una  vez  contemplados  aquellos  aspectos  relacionados  con  la  calidad,  cabe  tener  en 
consideración que respecto a la gestión de la cantidad de agua existe un amplio abanico de 











2002).  En  Santa  Fe  se  están  proponiendo  proyectos  en  los  que  las  aguas  subterráneas 
arsenicales serían substituidas por aguas superficiales del río Paraná, p. ej., en Ricardone. 
Abastecimientos  alternativos  también  pueden  obtenerse  en  la  vertical  cuando  existen 
variaciones  del  contenido  en  arsénico  en  esta  dimensión  que  hacen  factible  el 




soluciones  que  ya  se  están  aplicando  o  que  se  están  investigando  y  pueden  ser  viables 
técnicamente a corto plazo. Estas soluciones van desde la optimización de procesos en los 
tratamientos  en  plantas  potabilizadoras  convencionales,  pasando  por  las  tecnologías 




son básicamente  los  de oxidación,  coagulación-floculación,  filtración  y  post-cloración. Con 
relación  al  arsénico,  se  puede  actuar  en  los  tres  primeros  procesos.  La  oxidación  con 
diversos productos (ozono, cloro, ClO2, H2O2, KMnO4) permite oxidar el As(III) a As(V) que 
es más  fácil de eliminar del agua que  la  forma  reducida  (Bissen y Frimmel, 2003b). En  la 
etapa  de  coagulación-floculación  se  pueden  utilizar  diferentes  compuestos  que  logran 
coprecipitar el arsénico. Los más utilizados son los compuestos con hierro, compuestos de 





también  ofrece  interesantes  alternativas  para  rebajar  las  concentraciones  arsénico  en  el 
agua. Se consigue  la adsorción del arsénico en  filtros de carbón activado, compuestos de 
hierro, hierro metálico o alúmina activada  (Bissen y Frimmel, 2003b). Filtros de materiales 
naturales  como  zeolitas  o  bentonitas  también  pueden  ser  utilidad  para  algunas  aguas 




agua  como  la  ósmosis  inversa,  la  electrodiálisis  reversible  y  la  nanofiltración.  Diversos 
proyectos basados en la ósmosis inversa se están realizando o están en vías de desarrollo 
en  varias  provincias,  por  ejemplo  en  Santa  Fe  (Berabevú),  Córdoba  y  La  Pampa 
(D’Ambrosio, 2005). Las tecnologías de desalación plantean la cuestión de remineralizar el 
















acrónimo  SORAS  (Solar  Oxidation  and  Removal  of  Arsenic),  combina  procesos  de 
oxidación, absorción, coagulación y decantación (Wegelin et al., 2000; García et al., 2004a, 
2004b).  Existen  distintas  versiones  del método,  si  bien  tienen  en  común  que  propician  la 
oxidación de As(III) a As(V) a  través de especies activas formadas por  irradiación solar en 
presencia  de  oxígeno  (el  agua  se  expone  al  sol  en  una  botella  transparente  de PET).  El 
citrato  en  forma  de  jugo  de  limón  que  se  añade  al  agua  reacciona  con  el  Fe(III),  ya  sea 
propio del agua o también añadido, y el  resultado es un precipitado de hidróxido de hierro 
que  ha  adsorbido  el  arsénico.  La  decantación  de  las  botellas  y  filtrado,  si  es  necesario, 
permite  obtener  remociones  de  arsénico  superiores  al  90%.  Estos  métodos  han  sido 
aplicados en  la Quebrada de Camarones en  la región chilena de Tarapacá (Cornejo et al., 
2004) y en Los Pereyra en Tucumán en Argentina (García et al., 2004a, 2004b). El manejo 
operativo  de  estos  sistemas  puede  ser  complicado,  ya  que  pequeños  cambios  sobre  las 
variables  (alcalinidad,  contenido  de  competidores,  etc.)  pueden  tener  efectos  negativos 
sobre la remoción de arsénico en el agua. 
Remociones  de  arsénico  superiores  al  90%  se  han  conseguido  utilizando  una  arcilla 
(montmorillonita, bentonita) como coloide absorbente y componente adicional ayudante a la 
floculación,  compuestos  (sulfatos,  cloruros,  etc.)  de  aluminio  como  coagulantes  y  un 
oxidante,  cloro  generalmente  (Castro de Esparza y Wong de Medina,  1998; Muñoz et  al., 
2005).
Otra  alternativa  de  eliminación  del  arsénico  en  el  agua  es  la  basada  en  la  utilización  de 
plantas  y  microorganismos.  Así  como  los  microbios  pueden  desempeñar  un  importante 
papel en la movilidad del arsénico en agua (Oremland et al. 2004, Oremland y Stolz, 2005), 
también  puede  ser  de  interés  su  aplicación  en  la  remoción  de  este  elemento.  Futuras 








los  cursos  de  los  ríos  Desaguadero  y  Colorado  en  Argentina.  El  límite  septentrional 
provisionalmente  se  ha  fijado  en  el  borde  norte  del  Altiplano,  y  los  cursos  de  los  ríos 




fundiciones),  el  origen  del  arsénico  es  natural  y  está  relacionado  con  el  volcanismo  y 
actividad hidrotermal asociada de la cordillera de los Andes entre 14 y 28oS. La dispersión 
secundaria a través de aguas superficiales ha sido el mecanismo dominante que ha llevado 
el  arsénico hasta  las  costas pacífica y atlántica. El  incremento de  la actividad volcánica e 
hidrotermalismo asociado en esta zona podría haberse potenciado por  la retirada del hielo 
después  del  último  máximo  glacial  y  tener  relación  con  el  cambio  climático  global.  La 




estado  afectada  por  fluctuaciones  climáticas  en  las  que  han  alternado  épocas  áridas-
semiáridas  con  húmedas.  Estas  fluctuaciones  afectaron  a  la  distribución  de  las  aguas 
superficiales y a los niveles freáticos. Al tratarse de una penillanura, los períodos húmedos 
frecuentemente  acababan  en  el  desarrollo  de  ambientes  de  tipo  humedal.  Las  bajas 
pendientes hicieron  también que el As no  fuese  lavado enérgicamente y  transportado a  la 
costa  atlántica,  sino  que  permaneciese  en  los  acuíferos  chaco-pampeanos.  Así  pues,  el 
arsénico habría llegado mayoritariamente en forma disuelta a la Llanura Chaco-Pampeana. 
Este  aspecto  contrasta  con  los modelos  genéticos  precedentes,  en  los  que  el  origen  del 
arsénico se  relaciona con  la meteorización de materiales volcánicos  (cenizas) o derivados 
(loess) que habrían llegado por vía atmosférica, así como de sus retrabajamientos. El papel 
del  agua  en  el  transporte  del  arsénico  desde  la  zona  cordillerana  viene  avalado  por  la 
distribución  espacial  de  los  sedimentos  fluvio-lacustres  y  la  conexión  aguas  arriba  de  las 
cuencas  con  las  áreas  fuente.  La  reconstrucción  paleogeográfica  y  paleoclimática  del 
cuaternario y, muy especialmente, durante el Holoceno, se revelan muy útiles en el análisis 
de  la distribución del arsénico a gran escala en  las aguas subterráneas y  la valoración de 
posibles alternativas para la explotación de este recurso.  





La  gestión  del  abastecimiento  con  agua  de  calidad  en  esta  zona  debe  tener  en  cuenta 
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Los  organismos  vivos  están  expuestos  a  especies  tóxicas  de  arsénico  provenientes  de 
alimentos y aguas. La exposición a arsénico puede causar una variedad de problemas en la 
salud  de  las  personas  como  por  ejemplo:  problemas  respiratorios,  cardiovasculares, 
gastrointestinales  y  efectos  carcinogénicos,  entre  otros.  Esto  es  de  relevancia  absoluta,  a 
punto tal que la Organización Mundial de la Salud (OMS) ha fijado como límite máximo para 
aguas de consumo humano una concentración de 10 µg/l. El arsénico puede encontrarse en 
ambientes  naturales  bajo  diferentes  estados  de  oxidación  y,  la  movilidad  y  toxicidad 
dependen  en  gran  medida  de  la  forma  en  que  se  encuentra.  Por  ejemplo,  en  aguas 
subterráneas  está  predominantemente  como  As  (III)  y  As  (V),  y  solo  hay  cantidades 
menores  de  metil  y  dimetil  arsénico.  Lógicamente,  también  puede  entrar  en  la  cadena 
alimentaria humana a través de plantas y animales causando serios problemas en la salud. 








en  cuanto  a  especiar  se  refiere.  Entre  las  técnicas  mas  utilizadas  para  la  determinación 
propiamente  dicha  se  encuentran  las  espectrometrías  atómicas  (AAS,  ETAAS,  AFS,  ICP-
OES,  ICP-MS),  que  en  el  caso  de  necesidad  de  determinar  las  diferentes  especies  se 
suelen acoplar a diferentes métodos cromatográficos como por ejemplo HPLC. También es 
conveniente  mencionar  la  utilización  de  técnicas  electroquímicas  y  activación  neutrónica 





Living  organisms  are  continually  exposed  to  highly  toxic  species  of  arsenic.  The  most 
important  sources of  such  species  are  both  food  and water.  The exposure  to  arsenic  can 
affect the physical condition of people causing several effects, for example: gastrointestinal, 
cardiovascular,  respiratory and carcinogenic damages, among others, have been  reported. 
Since  drinking  water  is  one  source  of  arsenic,  World  Health  Organization  (WHO)  has 
recommended  a  permissible  level  of  total  arsenic  in  drinking  water  of  10  µg/l.  In  natural 
environments,  arsenic  can  be  found  under  different  chemical  forms.  Mobility,  toxicity  and 
bioavailability vary with arsenic species. For example, arsenic occurs in ground water as both 
inorganic arsenite (As (III)) and arsenate (As (V)); and only small quantities of organic forms 
such  as  methyl-  and  dimethylarsenic  are  available.  Moreover,  arsenic  can  enter  to  the 
human chain food via dietary sources (animals and plants) producing severe damages to the 
health.  In  spite  of  some  kind  of  foods  such  as  fish,  fruits  and  vegetables  contain  mainly 
organic arsenic  (less  toxic) and no more  than 10% of  inorganic arsenic  (more  toxic), other
human foods such as milk, cereals and pork show an opposite situation about organic and 
inorganic arsenic concentrations. Due to the facts above mentioned, it is understandable the 
importance of  the determination not only of  total arsenic, but also of  chemical  forms under 
which arsenic could be  found.  In  this sense, several analytical  techniques have been used 
for  the  determination  of  arsenic.  The  choosing  of  an  analytical  technique  depends  on  the
concentration  of  arsenic  existing  in  the  sample  under  study  and/or  the  requirements  to
determine  particular  species.  Among  the  most  used  techniques  for  the  determination  of 
arsenic are the atomic spectrometries  (AAS, ETAAS, AFS,  ICP-OES,  ICP-MS). When  it  is
necessary,  these methodologies  are  coupled  to  chromatographic methods  such  as HPLC.
Electrochemical  and  neutronic  activation  techniques  have  also  been  used  to determine
arsenic. In this work a discussion about the different analytical techniques developed for the





por sus efectos  tóxicos como por  la presencia de distintas especies en alguno de ellos,  lo
hace  un  grupo  muy  peculiar.  Particularmente,  es  conocido  el  efecto  tóxico  del  As  y  en
especial su acción carcinógena y efectos importantes sobre  la piel. La principal  ingesta de
As proviene de los alimentos y el agua (Mandal y Suzuki, 2002). El As se encuentra en los 
ambientes  naturales  en  cuatro  estados  de  oxidación  As  (V),  As  (III),  As  (0)  y  As  (-III).
Asimismo, las especies formadas según el estado de oxidación son varias y pueden ser de




dimetil  arsina  [(CH3)3As  y  (CH3)2AsH,  respectivamente],  las  que  son  producidas  por 
transformaciones aeróbicas/anaeróbicas. Estos derivados de la arsina son muy tóxicos. 
La movilidad y  toxicidad del As depende de su  forma y estado de oxidación,  razón por  la 
cual no sólo es necesario la determinación total del mismo sino también su especiación, de 
modo tal que pueda conocerse la concentración de cada una de las especies presentes. En 
aguas  subterráneas,  el  As  se  encuentra  predominantemente  como  As  (III)  y  As  (V),  con 
cantidades menores de metil y dimetil arsénico. En ambientes oxidantes el As se encuentra 
formando  oxianiones  como:  H3AsO4,  H2  AsO4-,  HAsO42-  y  AsO43-.  En  cambio  bajo 
condiciones  reductoras prevalecen especies como H3 AsO3. Por otra parte, As0  y As3-  son 
raros en ambientes acuáticos (Mandal y Suzuki, 2002). 
El  orden  de  la  toxicidad  de  las  especies  de  As  es:  AsIII  >óxido  de  monometilarsina 
(MMAsOIII)  >  ácido  dimetilarsínico  con  glutationa DMAsIII GS  >  dimetilarsónico  (DMAsV)  > 
monometilarseniato  (MMAsV)  >  AsV.  (Vega  et  al.,  2001;  Mandal  y  Suzuki,  2002).  Estas 
especies  pueden  ser  fácilmente  transformadas  por  cambios  en  la  actividad  biológica,  el 
potencial redox o el pH.
Los métodos de determinación de As han  tenido cambios  importantes desde el desarrollo 
del  método  clásico  de  Gutzeit  y  los  posteriores,  fotométricos  con  azul  de  molibdeno  y 
espectrofotométrico con dietilditiocarbamato de plata hasta los instrumentales modernos. En 




El  arsénico  se  encuentra  en  el  ambiente  en  forma  natural  y  su  abundancia  en  la  corteza 
terrestre  es  de  1,8 mg  kg-1,  con  1 mg  kg-1  para  la  corteza  terrestre  continental  (Taylor  y 


















En  el  pasado,  la  concentración  máxima  permitida  en  aguas  de  consumo  humano  por  la 
Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA) era de 50 µg/l, mientras que a 
partir del 2001 organismos  internacionales como  la misma EPA y  la Organización Mundial 
de  la  Salud  (WHO)  adoptaron  un  nuevo  estándar  referente  a  la  máxima  concentración 
permitida para As de 10 µg/l. Este valor  tendrá vigencia a partir de enero del año 2006 en 
Estados Unidos  (Melamed,  2005). En  realidad estos máximos,  al  igual  que  el  de  algunos 
otros elementos tóxicos como el Pb, Hg y Cr, han estado un poco de acuerdo con el avance 
de las técnicas y metodologías para determinar dichos elementos, particularmente en lo que 
se  refiere  a  los  límites  de  detección  y  de  cuantificación.  En  la  actualidad,  los  valores 
permitidos están más de acuerdo con la realidad de las técnicas analíticas modernas.  
La forma química principal en  la que aparece el As es el AsV  , bajo  la  forma de arseniato, 
siendo  la relación con el AsIII muy variable, aunque casi siempre mayor que 1. Las formas 
orgánicas  se  encuentran  en  general  en  pequeñas  concentraciones,  y  de  ellas  las  formas 
metiladas, a semejanza de lo que ocurre con el Hg, son las principales.  
Las concentraciones de As en aguas dulces son muy variables, de 1 a 10 µg/l y de 100 a 






transforma  el  arsénico  presente  en  el  agua  en  arsina  (AsH3)  con  la  ayuda  de  un  agente 
reductor.  Como  la  producción  del  gas  arsina  es  bastante  selectiva,  se  produce  de  esta 
manera  una  separación  importante  del  arsénico  de  gran  parte  de  la  matriz.  El  gas  es 
expuesto posteriormente a un papel embebido con bromuro de mercurio lo que produce un 
compuesto  intensamente coloreado (negro). La concentración se calcula con el empleo de 
una  calibración  empleando  estándares  de  concentración  conocida.  Las  interferencias  son 
producidas por elementos que también forman hidruros, como por ejemplo azufre, selenio y 















nm,  que  se  puede  emplear  para  la  determinación  espectrofotométrica  de  arsénico.  Este 






de  color  azul,  entre  el  arseniato  y  el  molibdato  de  amonio  en  presencia  de  sulfato  de 
hidracina  (reductor).  Interfieren  fosfatos  y  silicatos  que  forman  complejos  similares  con  el 
reactivo  y  deben  ser  separados.  Es  el  método  espectrofotométrico  oficial  de  la  AOAC 
(Asociación Oficial  de Químicos Analíticos)  para  la  determinación  de  arsénico  en  plantas, 
alimentos  y  aguas  (Gomes  Neto  et  al.,  1999).  Es  un  método  con  mayor  sensibilidad  y 
exactitud que el método del ditiocarbamato. 
TÉCNICAS ESPECTROMÉTRICAS ATÓMICAS 









El sistema de HG se puede emplear para metodologías en  línea,  lo cual  tiene  importantes 
implicancias en la eliminación de interferencias e incremento de la sensibilidad. 
No obstante lo expresado existen algunas interferencias en la formación de hidruros debido 
a  la  presencia  de metales  de  transición  (Nakahara,  1983; Welz  y  Schubert-Jacobs,1986). 
Para  prevenir  estas  interferencias  se  han  empleado  diferentes  metodologías  como  por 








“atrapada”  criogénicamente,  secuencialmente  desorbida  y  llevada al  detector,  logrando de 
esta  manera  un  importante  grado  de  preconcentración.  En  la  detección  poscolumna  se 
separan  las  diferentes  especies  de  arsénico  utilizando  cromatografía  líquida  de  alta 
resolución (HPLC), y posteriormente se acopla a un sistema de HG-espectrometría atómica. 
La  generación  de  hidruros  combinada  con  espectrometría  de  absorción  atómica  y 
fluorescencia  atómica,  ambas  acopladas  a  diferentes  técnicas  de  separación  como 
extracción líquido-líquido, resinas de intercambio, medios sorbentes, HPLC, entrampado en 








sensibilidad,  a  veces  es  necesario  acoplar  un  sistema  de  preconcentración  (Hung  et  al., 
2004).
Hata et al.  (1999), propone un método empleando una membrana que hace  las  veces de 
filtro  de  retención  para  especies  hidrofóbicas,  incluidas  las  del  arsénico,  en  muestras  de 
agua.  El material  retenido  sobre  la  columna  es  disuelto  y  eluido con  ácido  sulfúrico  o  un 
solvente  orgánico  adecuado  y  es  llevado  al  horno  de  grafito.  Este  método  de 
preconcentración tiene límite de detección comparable a FI-HG-AAS.  











La  técnica  de  ICP  utiliza  el  plasma  para  atomizar,  ionizar  y  excitar  todas  las  formas  del 
arsénico que son enviadas hacia el plasma para su detección/determinación.  
El  acoplamiento  de  cromatografía  líquida,  generación  de  hidruros  e  ICP-OES,  permite  la 





Un  sistema  que  acopla  HPLC  e  ICP-MS  proporciona  un  método  muy  apropiado  para 
especies  no-volátiles  de  elementos  dentro  de  los  cuales  se  incluye  el  arsénico. 
Recientemente Coelho y col, (en impresión) han utilizado ICP-MS acoplado a HPLC para la 
determinación y especiación de arsénico en aguas. Las especies de arsénico incluyendo As 
(III),  As  (V),  ácido  dimetilarsínico  (DMA)  y  ácido  monometilarsónico  (MMA),  fueron 
separadas  y  determinadas  secuencialmente  en  el  orden  de  los  ng mL 1.  Los  posibles 




















La  Electroforésis  Capilar  es  una  técnica  que  puede  permitir  la  separación  de  especies 
iónicas desde una matriz ambiental (Melamed, 2005; Schlegel et al., 1996). Si se la combina 
con  un  método  de  detección  se  transforma  en  una  poderosa  herramienta  analítica  que 
permite  no  sólo  la  determinación  de un  analito  sino  también  su  especiación.  Esta  técnica 
combinada con  ICP-MS se  transforma en una  forma poderosa de obtener especiación de 
arsénico a niveles de vestigios en el laboratorio. 
La  Electroforésis  Capilar  ha  sido  usada  para  la  determinación  de  arsénico  midiendo  en 
forma  directa  o  indirecta  la  absorbancia  de  las  especies  de  arsénico,  incluidos  los 





frecuente.  En  este  aspecto,  las  denominadas  metodologías  rápidas,  que  proveen  una 
respuesta binaria con posibilidad de toma de decisión, se basan en la determinación de un 
analito  sobre  o  bajo  un  nivel  de  concentración  umbral  preestablecido.  Los  métodos 
colorimétricos, se adaptaban bien a estos requerimientos. Sin embargo, el advenimiento de 
las  técnicas  instrumentales  ha  producido  un  cambio  importante  en  la  dirección  de  estas 
medidas rápidas. De extrema utilidad son las que permiten un “screening” de muestras para 
posteriormente aplicar métodos convencionales que son más selectivos, sensitivos, precisos 
y  con  muy  baja  incertidumbre.  Muchos  de  estos  instrumentos  para  producir  respuestas 
binarias  pueden  ser  portátiles  y  encontramos  los  que  se  basan  en  el  empleo  de  la 





arsénico  en  el  terreno,  siendo  particularmente  útil  cuando  se  trata  de  muestras  sólidas 
(suelos y sedimentos). La EPA posee una metodología de prueba para arsénico en arenas 




sobre  sustrato  sólido  (cinta  de  celofán),  se  alcanzan  límites  de  detección  de  50  µg/kg 
(Sabareto y Sánchez, 2001). El futuro de esta técnica y con referencia a la determinación de 




Las  técnicas  electroquímicas  se  adaptan muy  bien  para  la  determinación  de  arsénico  en 
muestras  líquidas, cual es el caso particular del agua en  todos sus  tipos. Dentro de estas 
técnicas  cabe  mencionar  las  Técnicas  Polarográficas,  Voltametrías  Catódicas  y  Anódicas 
(Melamed, 2005; Hung et al., 2004) 






importancia. Una de ellas es  la concentración total del mismo y  la otra  la especiación. Las 
técnicas empleadas utilizan diferentes sistemas pero las que se basan en la transformación 
del  arsénico  en  un  gas para  su  posterior  detección mediante  el  uso  de  sistemas  ópticos, 
parecen  ser  las  de  mayor  prestación.  De  particular  importancia  es  la  Espectrometría  de 
Masas con ICP, ya que permite la determinación de pequeñas concentraciones de arsénico, 
y si se acopla con la cromatografía también permite la determinación de diferentes especies 
de  este  analito.  Esto  último,  con  el  empleo  de  técnicas  que  permiten  la  obtención  de 
respuestas  binarias  rápidas  y  altamente  confiables,  parece  ser  el  futuro  cercano  en  la 
Química Analítica del arsénico. 
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A  fin  de  interpretar  la  partición  del  ión  As  en  la  fase  sólida,  se  realizaron  estudios 
geoquímicos  en  suelos  holocenos  desarrollados  sobre  sedimentos  loéssicos  (LG)  y 
lagunares (SD) de  la Llanura Subventánica Occidental Bonaerense (sectores distales) que 
ocupan  segmentos  del  paisaje  donde  las  aguas  subterráneas  en  contacto  con  ellos 
presentan  toxicidad  por  arsénico  (CAA  <  50  µg/l  y  OMS  <  10  µg/l).  La  composición 
geoquímica  elemental  de  cada  fracción  granulométrica  se  estableció  mediante  INAA 












correlaciones  inversas significativas  (p<0.05) entre As-Cr y As-Fe en  la  fracción arcilla. Se 
concluye que la partición del arsénico en las fracciones granulométricas y en el agua es un 
factor  crítico  relacionado  con  su  fuente  de  aporte  y  con  su  capacidad  de  conservación  o 
eliminación del acuífero. Los minerales de la fracción gruesa (50-2000 µm) se constituyen en 
la  fuente  primaria  de  provisión  de  As  a  las  aguas.  La  extracción  del  ión  arsénico  de  la 
estructura cristalina está controlada por  los  factores geoquímicos relevantes a escala  local 
(pH,  Eh,  salinidad,  alcalinidad,  aniones  y  cationes  predominantes,  competencia  con  otros 






29  elements  in  Holocene  soils  allocated  in  the  distal  sectors  of  the  Llanura  Subventánica 
Occidental  Bonaerense  (Argentina)  being  developed  in  loess  (LG  soil)  and  lacustrine 
sediments (SD soil). Groundwater contacting sediments contains potentially toxic levels of As 
(LGwater: 250 µg/l; SDwater: 100 µg/l). About 27% of As was provided by the psammitic fraction 
(primary  source)  ranging  4.3-7.8  mg/kg  (LG  soil)  and  7.8-8.3  mg/kg  (SD  soil),  whilst 
approximately  70%  was  contributed  by  the  clay  fraction  that  contains  between  8.9-29.8 
mg/kg of arsenic. A positive correlation As-Ba (p<0.01) do exist  in  the sand fraction.  In  the 
clay  fraction, As  is  inversely  correlated  to Fe and Cr  (p<0.05). The  subsequent processes 













la  llanura  pampeana  está  deteriorada  por  niveles  de  arsénico  superiores  a  los  standards 
permitidos  (CAA  <  50  µg/l  y  OMS  <  10  µg/l),  comprometiendo  la  salud  de  una  faja 
importante  de  la  población  rural.  La  evaluación  de  los  contenidos  de  arsénico  en  los 
sedimentos  y  suelos  de  la  región  y  su  distribución  espacial  en  el  paisaje,  contribuyen  al 
reconocimiento del aporte de este ión al fondo geoquímico, a la identificación de la fuente de 
procedencia  y  su geo-disponibilidad. No obstante,  la problemática del  ión arsénico estaría 
vinculada mayormente a su partición en las distintas subfracciones de la fase sólida y en la 
fase  acuosa  del  acuífero  que  a  sus  concentraciones  totales.  A  fin  de  interpretar  estas 
relaciones,  se  realizaron  estudios  geoquímicos  en  suelos  Holocenos  desarrollados  sobre 
sedimentos loessicos y lagunares, los cuáles ocupan segmentos del paisaje pampeano sur 








aguas  desde  las  cabeceras,  así  como  por  algunas  depresiones  hospedantes  de  lagunas 
actuantes como áreas de descarga local del agua subterránea en las estaciones lluviosas y, 
como  superficies  evaporativas  en  las  estaciones  secas.  Localmente,  la  napa  freática 
cercana a  la superficie contribuye al desarrollo de procesos hidromórficos en función de  la 
ocurrencia  de  un  régimen  de  humedad  ácuico  en  aquellas  posiciones  deprimidas  del 
paisaje. La cobertura vegetal nativa incluye especies de la región fitogeográfica pampeana, 
la  cuál  se  caracteriza  por  una  estepa  y  pradera  graminosas,  identificándose 
predominantemente  especies  cespitosas  de  los  géneros  Stipa, Piptochaetium, Arístida, 




al.,  2000)  relacionados  con  la  caracterización  geoquímica  de  la  fase  sólida  de  los 
sedimentos  contribuyentes  como  fuente  de provisión  de As al  agua  subterránea. Por ello, 
nuestro  trabajo pretende efectuar un aporte con el objetivo de documentar  la participación 
de  este  ión  en  las  distintas  fracciones  granulométricas  de  los  materiales  constitutivos  de 
sedimentos y suelos del sur pampeano.  
MATERIALES Y MÉTODOS 
El  área de estudio  se ubica  en el Partido  de Coronel Dorrego,  provincia  de Buenos Aires
(Fig. 1). En posiciones del paisaje del extremo distal de la Llanura Subventánica Occidental 
(LSO)  comprometidas  por  altos tenores  de  As  (50-250 µg/l)  en  el  agua  freática, se
seleccionaron suelos y sedimentos con el propósito de  realizar estudios geoquímicos. Los 




del  nivel  de  planación  general  (LG)  y  sedimentos  de  tipo  lagunar  en  las  posiciones
deprimidas del paisaje (SD). Se tomaron muestras disturbadas (LG1, LG2, LG3, LG4, LG5,
SD1, SD2) y tres réplicas de cada una de ellas, sobre las que se efectuó la caracterización
textural recolectando  la  fracción arena (50-2000 µm) mediante  tamizado por vía húmeda y 
las fracciones limo (2-50 µm) y arcilla (<2 µm) por el método de la pipeta. Con el objetivo de 
analizar  la  concentración  de  arsénico  e  interpretar  su  partición  en  la  fase  sólida,  se
determinó  la composición geoquímica elemental en cada  fracción granulométrica mediante
Análisis  por  Activación  Neutrónica  (INAA-ACTLABS;Ontario-Canadá),  cuantificando  As  y 
otros 29 elementos. Este procedimiento (Code 1D-enhanced; límite de detección: 0.5 mg/kg) 
se  basa  en  la  determinación  de  la  radiación  gamma  inducida  en  la  muestra  (30  g)  por 
irradiación con  neutrones  (flujo  de  neutrones:  7x1012  n  cm-2 s-1)  emitidos  por  un  reactor 





arsénico,  habiéndose registrado niveles  de  toxicidad  oscilantes  entre  moderadamente 
afectadas  con  concentraciones  en  un  rango  desde  ligeramente  superior  al  límite máximo
recomendado  de  0.01 mg/l  hasta  0.05  mg/l  y  severamente  afectadas  con  tenores  que 
alcanzan hasta 0.5 mg/l. Las evaluaciones preliminares han demostrado incrementos en los
contenidos de  arsénico  superiores  al  umbral  aceptable  en  las  aguas  de  bebida  hacia  las 
posiciones de  descarga  regional  (costa  atlántica)  y  local  (depresiones)  del  acuífero.  Sin
embargo,  la  variabilidad  del  tenor  de  arsénico  es  amplia  y  no  se  manifiesta  una  clara
tendencia  regional  en su  distribución  en  el  agua  subterránea  de  la Región Pampeana  de 
Argentina  (Paoloni  et  al.,  2000,  2005;  Smedley  y  Kinniburgh  2002;  Smedley  et  al.,  2002;
Bundschuh et al., 2004). Asimismo, esta configuración altamente irregular generalmente en
parches,  ha  sido  observada  en  el  patrón  de  distribución  espacial  de  las  aguas  de  vastos 
sectores del extremo pampeano meridional  (SW-SE prov. de Buenos Aires; Paoloni et al.,
2000;  Paoloni  et  al.,  2003)  y,  mediante  estudios  más  detallados  aplicando  una  mayor 
densidad en el muestreo, se ha corroborado en áreas más  restringidas de  la provincia de 
Buenos Aires pertenecientes al distrito de Coronel Dorrego.  
Generalmente,  ha  sido  aceptada  una  relación  causal  entre  el  exceso  de  arsénico  en  las 
aguas y la existencia de vidrio volcánico, el cuál se halla en proporciones variables (15-30%) 
entre  los  constituyentes  minerales  de  la  fracción  arena  de  los  sedimentos  loéssicos 
cuaternarios que tapizan las planicies pampeanas. La disolución directa del vidrio volcánico 
ha  sido  considerada  como  la  fuente  de  aporte  principal  de  arsénico  a  los  acuíferos 
pampeanos (Nicolli et al., 1989; USGS, 2000; Smedley y Kinniburgh, 2002; Smedley et al., 
2002).  No  obstante,  algunas  observaciones  sugieren  que  el  arsénico  no  estaría 
específicamente  asociado  al  vidrio  volcánico  (Blanco  et  al.,  1999;  Morrás  et  al.,  2000; 
Smedley y Kinninburgh, 2002; Bundschuh et al., 2004). Según estudios previos, expuestos 
preliminarmente  en  Blanco  et  al.  (1999),  la  fracción  arena  de  suelos  y  de  sedimentos 
loéssicos del SW de la provincia de Buenos Aires contiene As total en un rango entre 6.4 y 
22 mg/kg. Dichos contenidos  resultaron comparables con  los determinados en:  i)  suelos y 
sedimentos localizados en distintas posiciones de la llanura pampeana en los cuales se han 
reconocido aportes sedimentarios de diversas  fuentes  (3-27 mg/kg; Nabel et al.,  1999),  ii) 
cenizas volcánicas de carácter ácido (6 mg/kg; Bundschuh et al., 2004), iii) vidrio volcánico 
(6 mg/kg promedio, rango 2.2-12.2 mg/kg; Smedley y Kinniburgh, 2002). Por otra parte, las 
separatas  de  las  subfracciones  liviana  y  pesada  de  las  arenas  de  suelos  desarrollados  a 
partir de loess de origen eólico, contienen un total de As en proporciones variables entre 8.8-
29 mg/kg en la fracción liviana y 15-26 mg/kg en la fracción pesada. 









extrajo  de  un  pozo  situado  en  una  escuela  rural  donde  no  existe  agua  corriente, 
circunstancia de alto riesgo derivada de la incidencia potencial sobre la salud de la población 
infantil  en  el  supuesto  caso  que  sea  consumida  como  agua  de  bebida.  En  el  acuífero 
estudiado,  no  se  han  efectuado  al  presente  controles  de  monitoreo  estacional  de  las 
concentraciones de As. Según estudios previos se ha registrado variabilidad estacional de 
los tenores de As en  las aguas superficiales, siendo durante  la estación  lluviosa  inferior al 
valor crítico de  toxicidad en  todos  los  tramos de  las cuencas. Durante  la estación seca, el 
contenido de As es más elevado principalmente en la cuenca inferior (Florentino, 1999). 
En  los suelos  loéssicos de  los planos  interfluviales de  los extremos distal y proximal de  la 
LSO, la composición mineral de la fracción gruesa incluye granos detríticos de cuarzo (11-
29%),  feldespato (11-27%), plagioclasa (7-12%), vidrio volcánico (9-19%),  fitolitos (3-14%), 
biotita  (1-5%), muscovita  (1-2%) y  fragmentos  líticos  (15-30%) en  la  fracción  liviana. Entre 
los minerales pesados se identifican frecuentes opacos (20-30%), escasos turmalina (1-3%), 
zircón  (1-4%)  y  rutilo  (1-4%),  comunes  olivino  (5-7%),  epidoto  (5-17%),  augita  (5-20%), 
hipersteno  (1-9%),  fragmentos  líticos  (12-28%),  hornblenda  verde  (18-40%)  y  escasa 




la Ventana, en  razón del  régimen de humedad údico. El  tipo de alteración correspondió a 
una  arcilla  2:1  (Blanco  y  Sánchez,  1994).  En  la  fracción  fina,  la  illita  e  interestratificados 
illita/smectita y clorita/smectita son los minerales arcillosos dominantes, los cuáles coexisten 
con  silicatos  de  otros  grupos  como  cuarzo,  microclino,  ortosa  y  plagioclasa  junto  con 
probables piroxeno ó anfíbol, ilmenita y apatito que han alcanzado un tamaño de partículas 
< 2 µm (Blanco y Sánchez, 1995; Blanco y Amiotti 2001; Blanco et al., 2003). En ninguna de 
















LG 1  42.4 23.6 34.0
LG2 41.9 32.7 27.4
LG3 45.3 24.9 29.8
LG4 52.0 22.9 25.1
LG5 58.9 17.9 23.2
SD1 57.7 22.7 19.6
SD2 40.4 29.5 30.1
El acuífero freático interacciona con suelos y sedimentos cuyas concentraciones de As en la 








heterogeneidad  vertical  que  en  la  fracción  gruesa,  atribuida  al  carácter  reactivo  de  la 
fracción  fina  y  a  la  ocurrencia  de  los  procesos  de  adsorción-desorción  (Tabla  3).  La 
subfracción de tamaño <2 µm de la fase sólida del top soil del suelo SD, afectado por una 
napa  freática  oscilante  y  sometido  a  inundaciones  periódicas,  porta  menores  tenores  de 
arsénico (SD1; 5.6 mg/kg) que el horizonte subyacente (SD2-29.8 mg/kg) correspondiendo 
este valor a  la mayor concentración determinada en este estudio. El  incremento de As en 





evaluados en el  agua subterránea son Fe, Ba, Zn, Cr, Co, Br, Rb y Ni  (Tablas 2 y 3).  La 
fracción  arena  del  suelo  LG  contiene  Ba  en  el  rango  165-400  mg/kg,  en  tanto  su 
concentración en  la  fracción  fina del suelo SD manifiesta un notable decrecimiento  (SD1= 
SD2;  49  mg/kg).  Este  elemento  ocurre  naturalmente  incluido  en  la  estructura  de  los 
feldespatos  y  en  sus  productos  de  meteorización,  los  cuáles  se  reconocen  entre  los 





LG1 LG2 LG3 LG4 LG5  SD1 SD2
As 4.9 4.3 5.1 7.3 7.8 7.8 8.3
Ba 510 490 535 640 640 625 625
Br 0.5 1.5 1.2 2.9 0.5 0.5 0.5
Ca (%)  3 2 3 6 3 2 3
Co 6 7 8 10 9 6 5
Cr 27 25 21 30 25 25 18
Cs 3 4 3 4 4 3 2
Fe (%)  2.43 2.30 2.69 2.96 2.84 2.15 1.75
Hf 3 4 4 4 4 4 3
Mo 4 2 1 2 1 1 2
Na (%)  3.03 2.98 3.03 2.80 3.01 3.02 2.91
Ni 30 94 31 34 35 30 29
Rb 64 75 66 58 93 44 43
Sb 0.6 0.6 0.5 0.8 0.5 0.5
Sc 7.3 7.7 9.4 10 11.1 7.6 6.6
Th 5.7 5.2 5.7 6.6 5.7 4.9 4.9
U 1.4 1.7 2.1 2.2 1.8 1.6 1.1
Zn 49 48 77 266 433 48 47
En  el  suelo  LG,  los  tenores  de  Zn  alcanzan  un  rango  entre  48-433 mg/kg  en  la  fracción 
arena; la mayor concentración se registró a la profundidad del material originario. En tanto, 
el  decrecimiento  es  marcado  en  la  fracción  gruesa  del  suelo  SD  (Zn,  47-48  mg/kg).  La 




LG1 LG2 LG3 LG4 LG5 SD1 SD2
As 11.6 8.9  10.6 20.6 15.9 15.6 29.8
Ba 400 227 165 250 49 49 49
Br 24.9 42.3 13.5 9.4  6.3 4 12.3
Ca (%)  0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 1 3
Co 17 17 14 13 9 12 13
Cr 32 32 28 25 22 18 14
Cs 7 7 8 7 6 4 4
Fe (%)  4.60 4.11 3.58 2.76 2.71 3.25 1.20
Hf 3 4 2 2 2 2 4
Mo 5 1 1 4 1 1
Na (%)  6.11 5.01 5.87 6.04 7.80 5.22 5.90
Ni 49 45 48 50 54 42 45
Rb 43 84 73 113 14 55 14
Sb 0.5 0.6 0.8 0.6 0.4 0.4 0.4
Sc 18.2 22.1 20.2 15.5 13.6 10.3 12.7
Th 4.9 6.5 8.3 8.1 7.9 6.5 4.1
U 0.5 0.5 2.0 0.5 1.4 0.5 0.5




Cr en  las  fracciones arena (21-30 mg/kg) y arcilla  (25-32 mg/kg) del suelo LG y arena del 
suelo SD (18-25 mg/kg). La fracción arcilla del suelo SD contiene entre 14 y 18 mg/kg de Cr.  
La  fracción  gruesa  del  suelo  LG  contiene  entre  30  y  94  mg/kg  de  Ni,  en  tanto  se 
determinaron entre 45 y 50 mg/kg en su  fracción arcilla. El suelo SD arrojó  las siguientes 
concentraciones de Ni: arena (29-30 mg/kg) y arcilla (42-45 mg/kg). La fuente de aporte de 
Zn,  Co,  Cr  y  Ni  se  reconoce  en  los  sulfuros  y  en  los  silicatos  ferromagnesianos 
constituyentes de la asociación mineral del sedimento loessico. La evolución del Cr sigue al 
Fe en el proceso de cristalización fraccionada y, además de los sulfuros, resulta incluido en 
el  olivino  y  en  las  fases  de  óxidos  de  Fe.  De  igual  forma,  el  Ni  resulta  de  la  sustitución 
isomórfica del Mg en la estructura cristalina del olivino. En tanto, la presencia de Rb (suelo 
LG:  arena 58-93 mg/kg;  arcilla  43-113 mg/kg;  suelo SD:  arena 43-44 mg/kg;  arcilla  14-54 
mg/kg) se vincula con  la existencia de  feldespato potásico en ambas fracciones de  la  fase 
sólida analizada.
El  arsénico  incluido  en  la  fracción  arena  correlaciona  positivamente  con  Ba  (p<0.01),  en 
tanto,  existen  correlaciones  inversas  significativas  (p<0.05)  entre  As-Cr  y  As-Fe  en  la 
fracción arcilla. 
CONCLUSIONES
Se concluye que  la  partición del arsénico en  las  fracciones minerales y  en el  agua es  un 




con otros  iones) controlan  la meteorización mineral y  la extracción del  ión arsénico de  los 




(USGS,  2000).  Por  otra  parte,  a  través  de  sus  propiedades  de  intercambio,  la  fracción 
pelítica (<2 µm) ofrece la oportunidad de explorar los mecanismos de liberación y secuestro 
(adsorción-desorción)  del  ión  arsénico  del  agua  subterránea.  Estos  resultados  podrían 
aplicarse a fin de desarrollar tecnologías de bajo costo utilizables a pequeña escala para su 
remoción  del  agua  de  bebida  hasta  concentraciones  inferiores  al  umbral  aceptable,  las 
cuáles deberían resultar efectivas y accesibles a la mayoría de los usuarios potenciales.  
Futuras  investigaciones requieren avanzar en el examen sistemático de  las características 
geoquímicas  y  de  la  variabilidad  espacial  de  materiales  geológicos  y  edáficos,  así  como 
generar conocimientos sobre los mecanismos y las formas de especiación del ión arsénico 
en  el  agua  subterránea,  los  cuáles  son  al  presente  escasos  o  inexistentes  en  la  región 
estudiada.
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mayoría  de  los  casos  por  desconocer  la  calidad  del  agua  que  utilizan  y/o  las  posibles 












derivan  de  contaminación  antrópica,  los  valores  atípicos  (“outliers”)  son  parte  del  fondo 




In  the  South  of  Córdoba  province  a  lot  of  people,  in  rural  and  even  in  urban  areas,  are 
drinking non apt water (with high tenor of As, F, nitrates, and others), because they do not 



















industrial),  abasteciendo  a  numerosas  localidades  y  productores  rurales  (quienes  en  la 
mayoría de  los casos desconocen  la calidad del agua), en numerosas ocasiones presenta 
escasa aptitud. Esto  se  debe principalmente  a  la presencia  de  tenores  elevados de  sales 
disueltas totales, arsénico y flúor (vinculados a la calidad natural del agua en la región) y a 
nitratos  y  microorganismos  patógenos  (indicadores  principales  de  la  degradación  que  el 
recurso sufre al ser utilizado como sumidero de residuos).  
La presencia en altas concentraciones de arsénico (As) y flúor (F) en el agua subterránea se 
convierte en un  riesgo muy  importante para  la  salud de  los pobladores que  la  consumen. 
Pueden  además  afectar  a  ganado  y  cultivos,  produciendo  en  ellos  efectos  tóxicos  o 
acumulándose  en  los  organismos,  para  luego  formar  parte  de  las  cadenas  alimentarias 
(Nriagu,  1994).  Estos  aspectos  necesitan  además  de  una  discusión  más  profunda  y  en 
algunos casos, la revisión de los límites de aptitud para diferentes usos del agua, ya que han 
sido  fijados  en  diferentes  valores  por  diversos  organismos  internacionales  o  nacionales: 
Organización Mundial  de  la  Salud  (OMS),  Código  Alimentario  Argentino  (CAA),  ex  Obras 
Sanitarias  de  la  Nación  (OSN),  Dirección  Provincial  de  Aguas  (DIPAS),  entre  otros.  La 
disparidad de criterio al  fijar  los  límites de aptitud resulta compleja y a veces peligrosa, ya 
que una misma muestra puede resultar apta o no en función de las normas que se utilicen. 
Además,  el  cambio  de  valores  límites  sin  suficientes  estudios  epidemiológicos  regionales 
pueden conducir  al  surgimiento de problemas socio-económicos mayores. Por ejemplo en 




políticas  socio-económicas,  tanto  a  nivel  de  municipios  (centros  urbanos)  como  casos 
puntuales (pobladores rurales), tales como apoyo oficial a las comunidades en la búsqueda 
de  nuevas  fuentes  de  abastecimiento  de  agua  (prospecciones  hidrogeológicas)  o  en 
tecnologías accesibles para abatir los tenores excesivos de elementos no deseados. 
Debido  a  la  existencia  de  esta  problemática  típica  de  la  Llanura  Chacopampeana,  la 
Universidad Nacional de Río Cuarto (UNRC) se encuentra realizando diversos estudios en el 
marco  de  proyectos  de  investigación  de  Geología  Ambiental,  a  escalas  regionales  y  de 
detalle, con el fin último de transferir los resultados de dichas investigaciones al resto de la 
sociedad, de diversos modos y en distintas oportunidades, para mejorar  la calidad de vida 





Sobre  esta  base,  el  objetivo  principal  de  este  trabajo  es  presentar  los  aspectos  más 
importantes relacionados a la dinámica y calidad del acuífero freático en el Sur de Córdoba, 
en  particular  lo  vinculado  a  la  presencia  de  los  elementos  arsénico  y  fluoruros  como 





Existen  3  tipos  de  cambios  en  los  sistemas  de  aguas  subterráneas  que  son  sensitivos  a 
procesos que ocurren a escala de tiempo de 50-100 años, período de más inmediato interés 
para  evaluar  con  indicadores  ambientales  (Edmunds,  1996):  1)  variaciones  en  los 
niveles  de  aguas  subterráneas  (naturales  e  inducidos),  para  monitoreo  de  la 
disponibilidad, sustentabilidad del agua y afectación a  la  infraestructura, 2) cambios en  la 
química del  fondo natural, destacándose entre otros aquellos vinculados a  la atenuación 
de  ácidos  y  disolución mineral,  reacciones  redox  y  cambios  en  la  salinidad,  3)  impactos
humanos en la calidad de aguas subterráneas:  la polución urbana,  industrial y agrícola, 
puede ser reconocida por 3 indicadores generales (aumento en Cl-, COD y HCO3-). 
En  la  actualidad,  particularmente  en  los  países  desarrollados,  se  está  trabajando  en  una 
definición  del  concepto  de  fondo  natural  de  la  calidad  del  agua  subterránea,  que  sea 
rigurosa científicamente, realista desde el conocimiento de la hidrogeología y fácil de aplicar 
por  gestores  y  políticos  (Manzano et  al.,  2003).  Los  términos  “fondo”  y  “umbral”  se han 
utilizado de forma clásica en muchas disciplinas científicas para identificar concentraciones 
anómalas respecto a valores “típicos”. Por fondo natural (“baseline”, “background”) de la 
calidad  del  agua  subterránea,  la  Unión  Europea  entiende  “aquellas  condiciones  físico-
químicas propias de la misma que se derivan de procesos puramente naturales” (Manzano 
et  al.,  2003).  Así,  cualquier  impacto  sobre  la  calidad  del  agua  podrá  evaluarse  por 
comparación  con  ese  fondo  natural,  cuyas  características  se  utilizan  de  referencia  para 
evaluar  el  éxito  de  programas  de  recuperación.  Esto  se  debe  a  que  la  polución  es 
antropogénica  y  se  sobrepone  al  fondo  natural  espacial  y  temporalmente,  pudiendo 




cálculo  del  fondo  natural  depende  de  las  concentraciones  características  (medias  o 
medianas)  de  los  distintos  componentes  y  su  distribución  en  torno  a  esos  valores.  Si  la 
distribución  es  normal  o  lognormal  entonces  su  dispersión  puede  definirse  mediante 
desviaciones estándares pero con frecuencia esto no ocurre debido a que son resultado de 
más de un proceso. Los mismos autores indican que en el proyecto BaSeLiNe de la Unión 
Europea  se  decidió  adoptar  como  definición  operacional  del  fondo  natural  la  siguiente: 
utilizar  la  mediana  como  parámetro  más  ilustrativo  del  valor  característico  de  un 
componente y los percentiles 2,3 % y 97,7% para  ilustrar su  rango de variación ya que 
esto asegura que el 95,4 % de la población estudiada está dentro de este rango. Hay que 
tener en consideración que en las poblaciones que no tienen distribución normal o lognormal 
los valores anómalos  (“outliers”) pueden ser parte del  fondo natural de  la composición del 
agua, y no el resultado de contaminación antrópica. La variación del fondo natural puede ser 
del mismo orden de magnitud o incluso mayor que la causada por polución. 
En Argentina  numerosos autores  realizaron estudios  hidrogeoquímicos de base, pudiendo 
citarse  un  interesante  aporte  de  Hernandez  et  al.  (2002)  quienes,  en  una  investigación 
realizada en el área minera de Tandilia, miden  indicadores contaminantes, para analizar y 
establecer  la  línea de base ambiental de  todos  los componentes de aguas subterráneas y 
superficiales,  por  encima  de  la  cual  ocurren  anomalías.  Según  estos  autores  se  puede 
establecer umbrales para distintos componentes a  través de un cálculo sencillo en base a 








Todos  los  elementos  esenciales  que  el  hombre  necesita  derivan  en  principio  del 
geoambiente  (rocas,  suelos,  agua  y  aire).  Según  Aswatharayana  (1995)  la  cantidad  de




de  elemento  presente  en  alimentos  de  origen  vegetal  o  animal  que  es  capaz  de  ser
asimilada  por  el  hombre.  Para  que  un  elemento  esté  biodisponible deber  estar  primero 
geodisponible. Esto muestra claramente que a los efectos de predecir, mitigar y remediar los
efectos  potenciales  de  los metales  en  la  salud  es  crucial  entender:  a) las características
geológicas, mineralógicas y químicas de la ocurrencia de los metales en la corteza terrestre,
y b) los procesos geoquímicos y bioquímicos que controlan su movilidad en el ambiente.
Es  por  todos  conocido el  hecho que arsénico  es  un elemento  tóxico  y  cancerígeno  cuya 
ingesta  diaria  y  continua  de  dosis  elevadas  en  el  agua  de  bebida  producen  como  efecto
principal  en  los  seres  humanos  el  arsenicismo  crónico.  En Argentina  esta  enfermedad  es 
conocida con  el  nombre  de  HACRE  (Hidroarsenicismo  crónico  regional  endémico  y  los 
problemas que comúnmente se manifiestan son aquellos vinculados a desórdenes en la piel, 
hiperqueratosis  y  cáncer  de  piel,  como  así  también  problemas  cardiovasculares,
neurológicos,  hematológicos,  gastrointestinales,  renales  y  respiratorios  (Aswatharayana,
1995). En Argentina,  las escasas  investigaciones  llevadas a cabo, principalmente al Norte 
del  país,  enfocan  su  estudio  al  cáncer  de  piel  y  otras  enfermedades  dérmicas,  pero  son
pocas  las  que  sugieren  además,  incremento  del  riesgo  de  cáncer  de  vesícula  y  pulmón
(Biaggini, et al., 1993). Resultados con animales de laboratorio indican que el As trivalente 
es  más  tóxico  que  el  pentavalente  debido  a  que  éste  último  tiene  menor  efecto  en
actividades enzimáticas, pero in vivo éste puede ser reducidos a compuestos trivalentes.
La toxicidad del As depende del estado de oxidación, estructura química y solubilidad en el




de 10  g/l. En Córdoba,  la DIPAS establece el  límite máximo de  tolerancia de As en 100 
g/l, mientras que para el país el CAA lo ha fijado en 50  g/l.


















Geológicamente,  constituye una  cuenca de agradación paleozoica  -  actual  cuyo esquema 
hidroestratigráfico exhibe sedimentos cuaternarios continentales (fluvial, lagunar y eólico) en
los que se aloja el acuífero freático. A mayor profundidad, en sedimentos terciarios marinos
y  continentales,  yacen  importantes  acuíferos  confinados  (Fig.  2).  La  comarca  posee
morfoestructura  de  bloques  submeridianos  diferencialmente  ascendidos  y  basculados,
definidos por fallas regionales activadas durante la orogenia ándica y eventos neotectónicos,
que  generan  altos  y  bajos  regionales  y  locales,  que  determinan  las  áreas  de erosión-
sedimentación  y  tienen  alta  incidencia  en  el  funcionamiento  hidrológico  superficial  y
subterráneo.  Las  fallas  del  Tigre Muerto,  Alejandro-Pampayasta  y  Saladillo  definen  las
principales depresiones  tectónicas donde descarga el agua subterránea y  la superficial de
ríos  y  arroyos  que  nacen  en  la  Sierra  de  Comechingones  o  en  la  llanura,  originando
importantes  áreas  humedales  en  la  región:  Bañados  de  la  Amarga,  complejo  de  lagunas


















a  los  sedimentos  por  los  que  transita  y  por  lo  tanto  una  mayor  incorporación  de  sales 
disueltas  totales.  Otro  condicionante  importante  sobre  la  calidad  del agua  es  el  tipo  de




alojadas en  sedimentos  finos,  el  típico  loess  pampeano  (limos  y  arenas muy  finas). Si  se 
considera  que  el  límite  de  aptitud  para  consumo  es  de  1,5  g/l  (CAA)  de  sales  disueltas 
totales, queda claro que gran parte del Sur de Córdoba posee aguas freáticas no aptas.
ARSÉNICO Y FLÚOR EN AGUAS SUBTERRÁNEAS DEL SUR DE CÓRDOBA
Existen  condicionamientos
hidrogeológicos diversos para que 
estos  oligoelementos entren  en 
disolución,  tales  como  la  relación
con  los  distintos  circuitos  de  flujo
de  agua  subterránea,  con  las
litologías  del  acuífero,  con  la
profundidad  de  captación,  con  el 
paso del  tiempo  y  con el  carácter
hidráulico del  acuífero.  Según
Smedley  and  Kinninburg  (2002), 
Nicolli  et  al.  (1997),  Blarasin
(2003),  entre  otros,  la  fuente
principal de As y F en el agua de 
la  llanura Chaco-Pampeana son  los componentes principales de  los sedimentos  loéssicos,
tales como vidrio, minerales y  fragmentos  líticos volcánicos, y su presencia en solución se
debe a procesos de disolución e intercambio de iones. Los primeros autores consideran que





favorecen  su movilización,  en  general  relacionadas  a  acuíferos  instalados  en  sedimentos 




Al  Sur  de  Córdoba  se  ha  detectado  la  presencia  de  estos  oligoelementos  en  numerosos 
lugares, superando  en  muchos  de  ellos  ampliamente  los  límites  admitidos  por  el  CAA  y 
DIPAS,  lo  cual  genera  problemas  cuando  se  necesita  disponer  de  agua  potable  para 
comunidades  rurales  y  urbanas.  En  la  Fig.  5  y  en  la  Tabla  1  se  citan  ejemplos  de  los
sectores rurales más comprometidos, hasta ahora relevados. 
De manera de contribuir a la determinación 
de  la  línea de base ambiental  para el Sur 
de  Córdoba,  en  primera  instancia  y 
siguiendo  a  Manzano  et  al.  (2003),  se
establecieron  umbrales  o  “fondos
naturales” para As y F, en diferentes sitios
estratégicamente  seleccionados.  Se 
consideró  conveniente  calcular  el  fondo
natural  a  través  de  la  mediana  de  la
muestra,  así  como  su  variabilidad  en
función  de  los  percentiles  2,3%  y  97,7%, 
debido a que, en general, la distribución de
datos  en  los  distintos sitios  elegidos  no
responde a una ley normal o lognormal. Se 
procesaron  en  general,  más  de  30  datos 
en  cada  localidad,  de  manera  de  contar 
con  muestras  estadísticamente
representativas,  y  si  bien  en  dos  áreas  la
cantidad  de  datos  procesados  fue menor,
por no contarse, hasta el momento, con la
información  necesaria  computarizada,  las
mismas  fueron  igualmente  consideradas
en  el  análisis  debido  a  que  el  estudio  estadístico  aquí  presentado  es  de  carácter
exploratorio,  y  consiste  en  un  análisis  descriptivo  que  tiende  a  la  búsqueda  de  la  ley  de 










Área rural  F- mg/l  As g/l
Laguna Oscura 0,65 – 5,00 mg/l Vestigios-400 g/l
San Basilio  0,33 – 2,45 mg/l  50 – 250  g/l
Adelia María  1,85 – 7,40 mg/l 50 – 300  g/l
Mte. de Los Gauchos 2,00 – 4,00 mg/l 50 – 400  g/l
Cca. alta y media Ao 
Achiras-Del Gato 1,3 - 5,0 mg/l  0 – 100  g/l
Cuenca media y baja 
arroyo Barranquita 0,70 – 5,50 mg/l 10 – 400  g/l
Cuenca Ao Knutsen 1,30 – 5,30 mg/l 10 – 400  g/l
Alejo Ledesma  1,25 – 11,00 mg/l Vestigios-1.700 g/l
Río Cuarto 0,20 – 15,1 mg/l 0 – 700  g/l
Cca. alta Ao Chucul 0,52 – 11,00 mg/l 0 – 400  g/l
Cuenca Los Jagüeles 1,40 – 10,60 mg/l 20 – 500  g/l
Gral. Levalle  0,30 – 5,40 mg/l 50 – 400  g/l
La Colacha  1,60 – 9,50 mg/l 0 – 250  g/l
La Brianza  0,95 - 5,00 mg/l  0 – 300  g/l
Cca. arroyo Barreal 0,30 - 9,29 mg/l  0 – 900  g/l
Cca. arroyo Chaján 1,75 - 18,00 mg/l 0 – 400  g/l
Vicuña Mackenna  0,16 –10,5 mg/l  Vestigios – 300  g/l
Coronel Moldes  2,05 – 7,20 mg/l 54 - 293  g/l
Malena 1,53 - 8,75 mg/l  100 g/l
Cca. media y baja Ao 
Achiras-Del Gato 0,31 – 6,83 mg/l 0 – 550  g/l
En  la  Tabla  2  se  muestran  los  estadísticos  más  representativos  obtenidos  en  las
áreas seleccionadas. Se consideró conveniente representar la variación del fondo natural en 
los  diferentes  sitios,  a  través  de  diagramas  de  cajas  (“box  plot”)  de  manera  de  mostrar
gráficamente las variaciones del valor de la mediana entre sitios y la variabilidad del As y del 
F  respecto a  la mediana en cada área seleccionada (Fig. 6 A y B). Los gráficos muestran
comportamientos  diferentes  en  cada  localidad,  aspectos  basados  en  las  características
geológicas, geomorfológicas  e  hidrológicas  propias  de  cada  zona  (principalmente  litología
del acuífero, velocidades de flujo, carácter geoquímico del agua y pH).
Comportamiento del arsénico 
Alejo  Ledesma,  con  rasgos  hidrogeológicos particulares  determinados  por  trayectos  y 
tiempo  de  tránsitos  diferenciales  de  flujos  de  circulación  regionales  y  locales,  resalta  por 
presentar  la mayor variabilidad en los tenores de As con respecto a  la mediana (300 µg/l),
con una distribución simétrica en el 50 % de los datos centrales (datos contenidos entre los 




Se  contrapone  a  este  comportamiento,  la  localidad  de  Moldes  que  muestra  la  mínima
variabilidad respecto a  la mediana,  lo que  responde a  la notoria homogeneidad de  rasgos 
geológicos  (litología y geomorfología)  y aspectos hidrodinámicos determinados en  la  zona
(superficie potenciométrica prácticamente planar), con una mediana de 50 µg/l y variabilidad
simétrica entre el percentiles 25 y  75% (de 30 a 80 µg/l) con un  leve sesgo negativo, con 
valores mínimos de prácticamente 0 µg/l y “outliers” de 250 µg/l. Cabe aclarar que para las 
determinaciones  de As,  en  todas  las  áreas  estudiadas  se  utilizó  un  espectrofotómetro  de 
absorción atómica cuyo límite de detección es de 0,029 µg/l, motivo por el cual en las tablas
del  análisis  estadístico  las  tablas redondearon  a  cero.
Similar comportamiento refleja la cuenca del Barreal, con
una  mediana  de  45  µg/l,  sesgo  más  positivo  y  la
aparición de valores outliers  de mayor  tenor  (hasta 900 
µg/l), aspecto que refleja la geología de la cuenca que si 
bien  tiene  depósitos  loéssicos  distribuidos









zona  rural de  San  Basilio  -  Monte  de  los Gauchos
(medianas  70,  100  y  100  µg/l  respectivamente)  y
tenores  variables  del  conjunto  de  datos  comprendidos 
entre los percentiles 25 y 75% entre 40 y 225 µg/l, 50 y
263  µg/l  y  50  y  238  µg/l  respectivamente,  sin  la 
ocurrencia de  “outliers”  y  máximos  dentro  del  intervalo
de  confianza  de  400,  500  y  400  µg/l  respectivamente.
En los tres casos abundan los materiales loéssicos en el 
acuífero freático estudiado y la variabilidad de los datos 
responde  a  la  aparición  de  aspectos  locales  como
paleoderrames  o  paleocauces  de  materiales  finos 
sepultados. Debe  advertirse  que en el  caso de Chaján
aparecen  valores  de  prácticamente  0  µg/l  para  las 
nacientes serranas  en  donde  no  hay  materiales
loéssicos sino afloramiento rocosos. Similar comportamiento a este grupo se muestra en la
cuenca La Colacha aunque la caja se encuentra achatada mostrando menor variabilidad en
los  datos.  Vicuña  Mackenna  es  un  caso  intermedio  entre  el  comportamiento  del  grupo 
anterior y el reflejado en Río Cuarto (que se describe más adelante) con una mediana de 50
µg/l,  y  variabilidad  simétrica  entre  el  percentil  25%  (coincidente  con  tenores  mínimos  de 
prácticamente 0 µg/l) y 75% (100 µg/l), y leve sesgo hacia valores altos de hasta 282 µg/l en
el  intervalo  de  confianza  (percentil  97,7%)  y  la  presencia  de  “outliers”  de  300  µg/l  estos 
últimos  vinculados  a  aguas  sulfatadas  sódicas  en  plena  zona  de  descarga  hidrológica
regional.





























La  zona  rural  aledaña  a Río  Cuarto  se muestra  totalmente  diferente  con  una  distribución 
muy asimétrica y  con  fuerte  sesgo positivo,  su mediana coincide con el  valor mínimo y el 
percentil 25% (0 µg/l), y los percentiles 75% y 97,7% son de 60 y 446 µg/l respectivamente, 
se observa mayor aparición de outliers, algunos de ellos superan en más de tres veces  la
longitud  de  la  caja  intercuartílica,  y  alcanzan  tenores  máximos  de  750  µg/l.  Este
comportamiento está claramente condicionado por la fuerte huella litológica que se presenta
en  la  zona  sobre  la  calidad  del  agua.  En  esta  área  se  distinguen  dos  ambientes
hidrogeológicos diferentes: uno constituido por arenas gruesas y gravas de origen fluvial en
donde no se registra valores de As (lo que justifica el valor de la mediana de prácticamente
0  µg/l),  y  otro  correspondiente  a  la  planicie  eólica,  conformado  por  litologías  de




En  cuanto  al  F-,  los  “box  plot”  muestran  un 
comportamiento que  resalta por su gran variabilidad
en la cuenca del Chaján (percentil 2,3 y 97,7% de 1,8 
y  18 mg/l  de F- respectivamente), con una mediana 
de 7,5 mg/l, sin outliers y valores máximos (18 mg/l) 
dentro del intervalo de confianza. Esto se debe a que
si  bien  As  y  F  tienen  alta  afinidad  porque  ambos
están relacionados a la composición mineralógica del
loess, en el caso de F se ha demostrado ya que hay
también  una  condicionante  importante  a  partir  de
minerales derivados de rocas ígneas y metamórficas.
Éstos,  por  procesos  de  disolución  e  intercambio 
iónico  pueden  aportar  F  al  agua  (Villalba,  1999,
Andreazzini, 2002 y Cabrera y Blarasin, 2005)  tanto
en acuíferos en medio fisurado (basamento) como en
materiales  acuíferos  no  loéssicos,  por  ejemplo
paleocauces  de  materiales  areno  gravosos.  En  el 


































La  cuenca  del  Barreal,  La  Colacha  Los  Jagüeles,  la  zona  rural  de  Moldes  y  Mackenna 
presentan  comportamientos  similares  con medianas  de  2,2;  3,4;  3,6; 2,5  y  2,9 mg/l  de  F-
respectivamente,  algo  asimétricas con  leve  sesgo  hacia  los  valores  altos  y  aparición  de
outliers  de  hasta  9,3,  10,5,  10,6  y  12  mg/l,  respectivamente,  excepto  Mackenna  que  no 
registra outliers. En general,  todos comparten  la  característica  de un acuífero  conformado
por materiales loéssicos muy homogéneos a escala regional, aunque algunos datos de bajo 
tenor se corresponden con intercalaciones de estratos delgados de materiales más gruesos
o  alguna  zona  de  recarga  cercana.  Alejo  Ledesma  y  San  Basilio-Monte  de  los  Gauchos 
presentan similar variabilidad entre ellas, con medianas de 3,7 y 2,2 mg/l pero San Basilio




Río  Cuarto  se  destaca  por  presentar  una  mediana  cuyo  valor  (1,3  mg/l  de  F-)  es  bajo
respecto  de  las  restantes  localidades,  con  fuerte  sesgo  positivo,  con  máximos  fuera  del 





En  área  urbanas,  algunos  municipios  o  cooperativas de
aguas,  para  dar  solución  a  este  grave  problema,  han
implementado  sistemas  de  potabilización  del  agua  (ósmosis
inversa)  o  han  invertido  en  estudios  hidrogeológicos 
exploratorios (por ejemplo, Alejandro Roca) para la búsqueda
de  nuevas  fuentes  de  abastecimiento  con  la  calidad 
apropiada. En otros  casos,  los  encargados de  la distribución
de  agua  de  algunas  localidades, aunque  conocen  la  mala 
calidad del recurso, no invierten en tecnologías ni en estudios 






ello  se  observa  que  niños  que  sólo  han
consumido agua de red, presentan síntomas de 
fluorosis  dental  (Fig.  7),  aspecto  que  fue
oportunamente avisado por los autores de este 
trabajo  a  la  Cooperativa  de  aguas  local  y  al 
propio Municipio. 
Figura  7.  Evidencia  de 
fluorosis dental  de  un  menor







En áreas rurales esta problemática es aún más preocupante ya que  la mayor parte de  los 
pobladores consume agua que no es apta y por  lo  tanto es necesario  realizar estudios de
exploración  hidrogeológica  para  conseguir  nuevas  fuentes  de  abastecimiento  que  sean
potables o desarrollar tecnologías de escala doméstica y económicas para el tratamiento de
aguas.  Si  bien  en  el  presente  trabajo  se  acompañan  los  datos  hidrogeológicos  sólo  con
evidencias de  fluorosis dental al Sur de Córdoba  (por  tratarse de un  resultado en  la salud
más sencillo de documentar y perceptible aún por no especialistas) (Fig. 8), no implica que





la  salud  humana y/o  animal,  ya  que  como  se  ha  indicado  para  que  los  elementos  estén
biodisponibles, primero deben estar geodisponibles.
- En relación al As y F, dos elementos ampliamente distribuidos en aguas subterráneas (en 
menor medida en aguas superficiales),  los estudios hidrogeológicos  llevados a cabo en  la
llanura del Sur de Córdoba permitieron determinar que su presencia está sujeta a diversos
aspectos,  por  ejemplo  litología  y  mineralogía  del  acuífero  en  explotación  y  ambiente 
geoquímico.  En  general,  se  ha  establecido  que  As  y  F  en  aguas  subterráneas  tienen  un
origen  relacionado  a  los  componentes  principales  de  los  sedimentos  loéssicos  (vidrio,
minerales y  fragmentos  líticos volcánicos). F además puede derivar de minerales  ígneos y 
metamórficos. Además su disolución en el agua (geodisponibilidad) y los más altos tenores, 
están  favorecidos  por  las  bajas  velocidades  de  circulación  del  agua  subterránea,  pH 
preferiblemente altos (7,70-8,50), ambientes oxidantes y aguas bicarbonatadas sódicas.  
- Una buena aproximación al establecimiento de  línea de base ambiental de  la calidad del 
agua  en  una  zona,  es  definir  fondos  naturales  para  cada  elemento  componente  y 







calidad  del  agua.  Debe  advertirse  que  para  el  cálculo  se  tuvo  en  cuenta  a  la  muestra 
completa  ya  que estos elementos  se consideran componentes  naturales  de  la  calidad del 
agua y no derivados de contaminación antrópica, por  lo que los valores atípicos (“outliers”) 
son parte del fondo natural de la composición del agua.  












de  la  calidad  del  agua, muestra  que  son  numerosos  los  pobladores  rurales  y  en  algunos 
casos urbanos, que consumen aguas no aptas para bebida, en la mayoría de los casos por 











-  Es  necesario  desarrollar  en  la  región  estudios  que  relacionen  el  conocimiento 
hidrogeológico  de  las  diferentes  fuentes  de  abastecimiento  (acuífero  freático,  confinados, 
semiconfinados) en cuanto a materiales que lo componen, calidad del agua, profundidades y 
diseños de  las  captaciones, etc.,  con  las  patologías  que presentan  los  habitantes  que  las 
utilizan (aspecto que además, es variable de una región a otra). De esta manera se podrán 
determinar  más  acabadamente  las  relaciones  entre  las  causas  y  los  efectos  para  poder 
tomar las correspondientes medidas.  
- Una herramienta clave en esta cuestión es incorporar y vincular en los procesos de gestión 
y planificación del  recurso hídrico un enfoque  integrado del problema en el  que participen 






aptas  es  invertir  en  los  estudios  hidrogeológicos  para  la  búsqueda  de  nuevas  fuentes  de 
abastecimiento  de  alta  calidad  y  en  el  diseño  de  sistemas  económicos  que  permitan  el 
tratamiento  de  aguas  no  aptas  cuando  la  geología  del  lugar  no  ofrece  aguas  de  buena 
calidad.  La  provisión  de  agua  de  buena  calidad,  a  partir  de  captaciones  bien  ubicadas  y 
diseñadas,  sobre  la  base  de  investigaciones  geológicas  e  hidrogeológicas  locales,  no 
requiere tratamiento y es la opción más barata. En los países desarrollados,  los problemas 





tiempos  de  exposición  compatibles  con  las  realidades  hidrogeológicas  y  socioeconómicas 
de  la  región,  basándose  en  estudios  epidemiológicos  locales.  La  actualización  de  estos 
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llevado a cabo multitud de trabajos de investigación a fin de conocer los mecanismos de acción
de este elemento, ya sea por exceso o por defecto. Se plantea así una cuestión muy difícil de 
resolver al tratar de definir zonas con distintos valores de estos elementos, por la complejidad
antes descritas, o sea tanto horizontal como verticales, aunque hay áreas que sobresalen del
resto por su elevado contenido como son Arata, Luan Toro, Conelo, norte de Santa Rosa, etc. 
(Schulz y Lastiri,1992). Por otra parte es casi  imposible poder  lograr una definición clara y 
concisa del comportamiento del arsénico en el agua subterránea, pero si podemos deducir que
generalmente en acuíferos cercanos a  la superficie  (freáticos)  las aguas son de excelente 
calidad, salvo por los elevados tenores de este elemento. Por el contrario en aguas alojadas en 
profundidad  y  principalmente  las  separadas  por  una  capa  impermeable  se  observa  una 
disminución del  contenido  de  estos,  aunque  se  nota  un  incremento  en  sulfatos  y  dureza. 
Ejemplos de la anarquía de patrones hidrogeológicos e hidroquímicos que presenta el arsénico en
nuestro medio, tanto en lo que respecta a su distribución areal como vertical, se verifican en casos
en que en un mismo sector se pueden  localizar valores de 0,05 mg/l en  la parte superior del 
acuífero y 0,30 mg/l en profundidad o exactamente el fenómeno a la inversa.Asimismo, también es 





Groundwater is the main  consumption  resource  in  La  Pampa  Province.  In  spite  of  this 
dependence and the economic limitations, this resource is the main element for the development
in the area. Urban areas have water services. Most areas in our province can’t obtain potable 







puntos de vista: como recurso, como medio receptor de residuos y como ecosistema. Desde el
punto de vista del recurso, el agua debe ser inventariada fundamentalmente en términos de 
cantidad y calidad en función al uso que se le destine. 
Se ha definido a la calidad del agua como resultado de dos mecanismos principales: 1) las 
acciones antrópicas y 2) la dinámica del ciclo hidrológico, y de sus interacciones en el espacio y
en  el  tiempo.  Por  tanto,  la  gestión  de  la  calidad  de las aguas debe considerar ambos
mecanismos que puedan se descriptos como procesos estocásticos, en la medida que uno u 
otro mecanismo estén gobernados por las leyes de cambio. Así, la calidad del agua, desde una
perspectiva amplia de gestión, pueda ser considerada como una variable aleatoria. La calidad 
del agua, como calidad ambiental, debe ser interpretada en clave humana. (Castro et al., 1997).
Hay elementos en el agua subterránea, tales como el arsénico y otros que, cuando su presencia
supera determinados límites, se convierten en tóxicos, en tanto que su ausencia también origina 
inconvenientes en la salud.
El agua subterránea es la principal fuente de abastecimiento de toda la Provincia de La Pampa,








asociaron la enfermedad del HACRE (daños a la piel) con la presencia del arsénico en el agua 
de bebida.
EL AGUA POTABLE EN LA PROVINCIA DE LA PAMPA 
La cobertura de los servicios alcanzaba a fines de la década del ´80 al 70% de la población, con 
una fuerte tendencia al crecimiento dado por la construcción de las obras de abastecimiento de 
agua potable en las dos ciudades más grandes de nuestra Provincia, tales como Santa Rosa y
General Pico, donde se localizaba el 80% de la población sin suministro de agua. 
De acuerdo a los datos suministrados por la Dirección de Estadísticas y Censos de La Pampa a la 
fecha la población total provincial se estima en aproximadamente 300.000 habitantes, con 277.497 
urbanos, de los cuales Santa Rosa tiene 100.000 yGeneral Pico 50.000, lo que implica que más de 




La explotación se encuentra sumamente restringida por el contenido de los elementos arsénico, 
flúor y vanadio. Representa un alto grado de complejidad poder delimitar zonas con distintos 
valores, ya que su comportamiento es distinto según se lo considere en su distribución horizontal o
vertical.
Es importante destacar que son numerosas las áreas que sobresalen del resto por su elevado
contenido arsénico, todas ellas ubicadas en el sector centro-este de la provincia concordantes con
la misma región hídrica del oeste de Buenos Aires, sur de Córdoba y sureste de San Luís y 
análogas con la presencia del Acuífero Pampeano (Fig. 1) (Schulz et al., 2002). 
No obstante lo citado precedentemente, también se presenta en menores cantidades en otras
zonas y departamento de la provincia, coexistiendo con sectores acuíferos portadores de aguas de 
muy buena calidad, fundamentalmente aquellas ligadas a áreas arenosas, de médanos o de 
recarga, de donde se extrae el agua para los servicios de provisión. En aquellos casos que las
poblaciones no  tienen  la posibilidad de  tener agua de buena calidad, cuentan con plantas de
tratamiento por el sistema de ósmosis inversa para consumo humano. 
Los sistemas de saneamiento, agua potable y cloacas, son en la actualidad importantes reflejos del 
grado de desarrollo de una sociedad y la falta de estos trae aparejado importantes problemas que
derivan en enfermedades de origen hídrico, de allí la importancia de la participación comunitaria.
La prestación de los servicios de provisión de agua la hacen las cooperativas en mas del 80% de













la determinación de su presencia y su predicción. Existen serias dificultades para relacionar las
variaciones de las concentraciones de estos elementos con los restantes iones mayoritarios en
el agua debido a la anarquía de patrones de distribución en los acuíferos. 
No obstante hay dos factores condicionantes que hacen a la presencia o no de este elemento e
inclusive de otros tales como selenio, uranio, vanadio, etc. (Nicolli et al., 1997), tales como el
espacio, distribuido en tres aspectos fundamentales que son: a) factores climáticos, b) factores 




del Mioceno Superior  (Goin et al.,  2000). Ésta se  caracteriza por constituir una secuencia
sedimentaria integrada por arenas muy finas y limosas, en sus términos superiores, en tanto
que en profundidad se hace más limosa hasta limo-arcillosa. Esta formación está cubierta por 
una capa arenosa eólica de espesor variable de granulometría gruesa en la base y de fina a
media en  la mayor parte del perfil. En algunos sectores  esta capa tiene una potencia muy
reducida y no participa como roca almacén del agua subterránea pero incide fundamentalmente
en el proceso de infiltración del agua de lluvia.
Si bien el escurrimiento subterráneo regional es hacia el este, la configuración geomorfológica
expuesta determina distintas situaciones en cuanto a la dinámica del agua subterránea. Las
formas elevadas del relieve se comportan como áreas de recarga, en tanto que las depresiones 
de ubicación intermedanosas actúan como áreas de descarga, formando lagunas o bañados, 
permanentes o temporales. Las áreas de conducción se localizan en los sectores intermedios
entre los anteriores, tienen un relieve predominantemente llano y pendiente oriental. Las áreas 
de recarga constituyen importantes acuíferos  para  la  región,  algunos  de  ellos  objetos  de 
explotación intensiva o parcial, para  la atención de servicios públicos de provisión de agua 
potable. Su baja salinidad y contenido  aceptable  de  elementos  perniciosos  se  extiende 
solamente hasta profundidades de 25 ó 30 m, más allá de las cuales, si bien se mantiene un
contenido salino apropiado, se hace notorio el incremento, tanto del flúor como del arsénico.
Las  aguas  de  descarga,  por  el  contrario,  resultan  en muchos sectores, prácticamente
inaprovechables,  tanto  por  los  elevados  tenores  salinos  o por excesos marcados de los
oligoelementos mencionados, aun en aguas de moderada salinidad. 
En las Figuras 2, 3 y 4 podemos observar la variación del contenido de arsénico en los pozos de 
explotación de  tres  localidades, Realicó, Eduardo Castex y Macachín. Si  bien estos pozos
tienen la ascendencia de la explotación de agua potable por las distintas localidades creemos 
que  esta  extracción  no  tiene  influencia  sobre  la  recarga  del mismo. No obstante estas
variaciones son de carácter preliminar ya que pueden tener errores analíticos o de muestreo. La 
variación espacial constituye un rasgo característico. La distribución de los pozos con más alto
contenido de arsénico no parece responder  a  ningún  patrón  de  agrupamiento.  Esta 






Si se tiene en cuenta que la roca base que da origen a los sedimentos que forman el acuífero 
del cual se extraerá agua, es lógico suponer que pueda contener minerales con cantidades 
importantes y que contengan arsénico y además que potencialmente puedan ser liberados al 
flujo subterráneo. 
El comportamiento generalmente errático del arsénico demuestra la complejidad extrema sobre 
la determinación de su presencia y su predicción. Existen serias dificultades para relacionar las
variaciones de las concentraciones de este elemento con los restantes iones mayoritarios en el 
agua, debido a la anarquía de patrones de distribución en los acuíferos (Schulz et al., 2001). Si 
puede citarse que las variables principales que definen el mayor o menor grado de interacción
del arsénico con el medio sólido, son: el pH, la solubilidad de minerales portadores de arsénico 
y la composición de las soluciones percolantes (Schulz y Lastiri, 1992). 





se observa, en el nivel más profundo no se mantiene esa tendencia, lo que se atribuye a que se 
trataría de una zona de mezcla entre los dos niveles acuíferos presentes en la región (Schulz et
al., 2002). 
En la perforación de la localidad de Anguil (Figura 6), a la inversa del ejemplo anterior, hay una
marcada disminución en los contenidos de arsénico hasta los 55 metros, a partir de los cuales 
se hace casi homogéneo hasta el final. En cuanto a la dureza, calcio y magnesio, se verifica un
incremento progresivo y a los 55 y 80 metros se producen cambios más o menos bruscos 
aumentando la concentración (Castro y Tullio, 1989). 
Por otra parte se ha comparado en dos localidades, Macachín situada en el centro este de la 
Provincia y Realicó al norte de la misma, las concentraciones de arsénico con la de distintos 
iones presentes en el agua subterránea. Los datos fueron suministrados por la Administración 
Provincial del Agua de La Pampa. Podemos observar una tendencia positiva en su relación con 
el flúor, bicarbonatos, sulfatos, pH la salinidad, y levemente negativa para la dureza, todos estos 




que un sistema que regionalmente se encuentra en desequilibrio (como es el caso de acuíferos
de nuestra provincia), puede ser dividido o sectorizado en varias partes menores o celdas que
cumplen con la condición de equilibrio químico en un momento dado. Esta zona mas pequeñas 









Por  lo  expuesto,  no resulta para nada  sencillo,  ni  geoquímica  ni  hidrogeoquimicamente, 
establecer los mecanismos que gobiernan el aporte de sales por parte de los sedimentos que 
conforman la zona no saturada (ZNS) y zona saturada (ZS), ni el tiempo de contacto entre el
agua y  el  material  que  la  contiene.  En  este  fenómeno  y  a  criterio  de  los  autores,  deben 
contemplarse además una serie de factores y parámetros, tales como la alterabilidad de los 
materiales ante el disolvente universal, las condiciones climáticas, la química de las aguas de 




Finalmente y para concluir con este punto, el estudio de la hidrogeoquímica del arsénico en el
área  en  cuestión  debe  abordarse  con  preferencia  en la discriminación detallada de la
estratificación hidroquímica y de los procesos modificadores actuantes durante la infiltración. A
partir de estos conceptos es de destacar que los estudios hidrogeológicos, con especial énfasis 





Las conclusiones que se mencionan son un resumen, ya que el total de  las mismas se
puede encontrar en las publicaciones mencionadas anteriormente. 
Se puede afirmar, en función de los datos expuestos, que vastos sectores del centro-este de
La  Pampa  presentan  aguas  subterráneas  con  elevados  tenores  de  arsénico.  Este 
inconveniente se ve agravado en función  de  que  el  arsénico  se  presenta  en  forma 
cuantitativamente muy heterogénea y su distribución varía en forma vertical y horizontal. 
La configuración geomorfológica expuesta determina distintas situaciones en cuanto a la
dinámica del agua subterránea. Las formas elevadas del relieve se comportan como áreas
de recarga, en tanto que las depresiones de ubicación intermedanosas actúan como áreas




presenta  una  estratificación  hidroquímica  muy  pronunciada.  Concordante  con  ello,  se 
observa con cierta recurrencia que en zonas de rápida infiltración (zonas medanosas) el 
arsénico se presenta en bajas cantidades, aumentando en el  sentido de  flujo y en los
niveles inferiores del acuífero madre (pampeano). Por lo contrario en otros sectores, donde
el cordón medanoso es sumamente escaso o no existe, puede ocurrir lo opuesto. 
Se evidencia,  aunque  de  manera  genérica  que,  de  acuerdo  a  las  distintas  regiones 
geomorfológicas estudiadas, encontramos  patrones  hidrogeoquímicos  distintos  con 
relaciones iónicas diferentas que evidencian otros sistemas de control ya sea hidráulico,
litológico, etc. Este efecto es notable en algunos  lugares,  tanto en sentido  lateral como
vertical.
No hay  un  patrón  que controle  la  relación  del  arsénico  con  los  demás  iones.  Su 
comportamiento se resume a las particularidades locales. 
La presencia del arsénico no  tiene  relación  con  las  características  hidrogeológicas 
regionales, sino más bien parece estar relacionadas con particularidades de tipo local. 
El mecanismo que controla la disolución del arsénico es una combinación de factores de
velocidad de flujo (hidráulicos) y reacciones físico-químicas con la superficie del mineral en
mayor medida. 
No  existe  relación  ni  patrones  hidrogeoquimicos  que  nos  permitan  relacionar,  con 
rigurosidad  científica,  el  comportamiento  homogéneo  o  sistemático,  con  otros  iones 
presentes en las aguas. 
Lo expuesto, aunque surgido de manera preliminar, resalta la necesidad de tomar medidas 
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y  11  aguas  superficiales.  Existe  una  amplia  variación  composicional  que  va  desde  aguas 
superficiales y subterráneas de tipo bicarbonatado-cálcico a aguas subterráneas termales de 
tipo sulfatado-sódico. Se han modelado las interacciones entre las aguas superficiales y las 
aguas  subterráneas  atermales  y  termales.  La  recarga  subterránea  se  produce  mediante 
aguas superficiales que se infiltran desde el W-SW y el N. Las concentraciones de arsénico 
varían entre 1 y 125 µg/l en las aguas superficiales y subterráneas. Un 24% de las muestras 
supera  los  50  µg/l  de  As  (umbral máximo  del  Código  Alimentario  Argentino  de  1994);  un 
57%  tiene  entre  10  (valor  máximo  recomendado  por  la  OMS  para  aguas  destinadas  a 
consumo humano) y 50 µg/l de As; y un 19% muestra concentraciones inferiores a 10 µg/l. 
Las concentraciones más elevadas se concentran en el campo geotérmico del borde oriental 
y  meridional  de  la  cuenca.  El  arsénico  tiende  a  mostrar  un  comportamiento  geoquímico 
conservativo, lo que de confirmarse podría convertirlo en un trazador de gran interés en los 
procesos hidrogeológicos  regionales. No está correlacionado con Fe, Mn y Al. En cambio, 
tiende  a  mostrar  una  buena  correlación  con  B,  Mo  y  V.  El  origen  del  arsénico  no  está 
relacionado  con  la  recarga  actual  de  la  cuenca.  La  reconstrucción  paleogeográfica  y, 
particularmente, la paleohidrológica durante el Holoceno serán claves en la constatación del 







thermal  groundwater.  Interactions  among  surface  and  athermal  and  thermal  groundwater 
have been modeled. Surface waters from W-SW and N recharge the basin aquifers. Arsenic 
concentration ranges between 1 and 125 µg/l in surface and groundwater. A 24% of samples 
exceeds  50  µg/l  of  As  (Argentinean  standard  for  drinking  water),  57%  is  between  10 
(maximum  value  in  drinking  water  recommended  by WHO)  and  50  µg/l,  and  19%  shows 
concentrations  lower  than  10  µg/l.  Higher  concentrations  occur  in  the  geothermal  field 
located  in  the eastern and southern basin borders. Arsenic  seems  to  show a conservative 
geochemical  behavior.  The  confirmation  of  such  feature  could  result  in  a  very  interesting 







El  área  estudiada  de  la  Llanura  Oriental  tucumana  se  ubica  aproximadamente  entre  los 
27º10’-27º50’S  y  64º50'-65º40'W. Es  una  depresión  estructural  rellena  con  una  secuencia 
sedimentaria  cenozoica  de  gran  espesor  (Pomposiello  et  al.,  2000)  y  forma  parte  de  la 
cuenca hidrográfica del río Salí (Tineo, 1987; Tineo et al., 1998). Está limitada al oeste por el 
sistema del Aconquija (5500 m); al este por la sierra de Guasayán (600 m) en la provincia de 









suministrada  por  estudios  geofísicos,  perforaciones  y  la  observación  de  las  unidades 
aflorantes  en  los  bordes  de  cuenca.  Sobre  un  basamento  ígneo-metamórfico  del 
Precámbrico-Paleozoico  inferior,  se  disponen  discordantemente  secuencias  marinas  y 
lacustres del Mioceno. La información de perforaciones y geofísica (Pomposiello et al., 2002) 
permite  inferir  que  los  sedimentos  Miocenos  se  encuentran  entre  700  y  2500  m  de 
profundidad.  Se  trata  de  limos  y  arcillas  de  color  rojizo  con  importantes  secuencias 
evaporíticas  (halita,  yeso y  sulfato de sodio)  y de  limolitas  verdes y margas gris  verdosas 
(Bossi y Gavriloff, 1998). Los sedimentos Miocenos albergan el Acuífero Salado o  Inferior. 
Sobre estos materiales se han depositado arenas cuarzosas y arcillas pardo rojizas a pardo 
amarillentas  de  origen  fluvial,  con  un  espesor  variable  de  350  a  700 m  y  edad  Pliocena. 
Estas series Pliocenas alojan el Acuífero Termal Surgente, con temperaturas entre 30 ºC y 
50 ºC. Durante el Cuaternario se desarrollaron grandes conos aluviales, provenientes de las 
sierras  del  oeste  y  sudeste.  Los  materiales  Pleistocenos  son  limo-arcillosos,  loessoides, 
rojizos  a  pardo  rojizos,  con  espesores  entre  200  y  400 m  e  incluyen  acuíferos  de  buena 





escasa pendiente. El extremo sur de  la cuenca  recibe  los aportes de  los  ríos Huacra-San 
Francisco,  El  Abra  y Ovanta,  que  nacen  en  territorio  catamarqueño  y  forman  importantes 
depósitos de abanicos aluviales (Tineo et al., 1998). 
La recarga se produce en las sierras por la infiltración de las precipitaciones (lluvia y nieve). 
Las  aguas  subterráneas  circulan  en  dos  direcciones  preferenciales  de  oeste-este  y 
sudoeste-noreste;  mientras  que  la  descarga  se  produce  mediante  las  perforaciones  con 
niveles  positivos.  El  agua  meteórica  que  alimenta  la  cuenca  artesiana  desciende  hasta 
alcanzar niveles profundos, en donde se mezcla con  fluidos calientes que se mueven a  lo 





El objetivo de este  trabajo es evaluar  las aguas superficiales y subterráneas del Sur de  la 














































































Figura 1. Área estudiada. Los símbolos de las muestras se explican en la Figura 2. 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Se  muestrearon  47  perforaciones  en  áreas  rurales  y  urbanas  y  11  muestras  de  aguas 
superficiales  (Fig. 1). Estas aguas se usan para abastecimiento a  la población  rural,  tanto
para consumo humano como para las actividades agropecuarias.
En el campo se determinaron  temperatura, pH y conductividad específica. Los parámetros
químicos  mayoritarios  y  trazas  se  determinaron  mediante  espectrometría  de  masas  y  de 






En  este  trabajo  se  adoptó  el  criterio  de  agua  termal  indicado  en  el  Catálogo  de
Manifestaciones Termales de la República Argentina (SEGEMAR, 2000), donde se entiende 





Al  observar  en  su  conjunto  la  composición de  las  aguas  muestreadas  en  el  diagrama
[(Ca2++Mg2+)-(Na++K+)] vs. [(HCO3-)-(Cl-+SO42-)] de Chadha (1999) (Fig. 2), lo primero que se
constata  es  una  amplia  variación  composicional  que  va  desde  aguas  superficiales  y 
subterráneas de tipo bicarbonatado-cálcico a aguas subterráneas termales de tipo sulfatado-
sódico.






W-SW  y  el  N.  El  agua  del  oeste  procedente  de  la  Sierra  del  Aconquija  (muestras  del 
Subgrupo  SP-Aconquija)  se  infiltra  en  el  acuífero  Cuaternario  (Subgrupo  SB-Aconquija)  y 
también  continúa  su  recorrido  por  distintos  ríos  hacia  el  centro  de  la  cuenca.  En  este 
recorrido la evaporación transforma el quimismo del agua (Subgrupo SP-Centro Cuenca). El
agua  superficial se  va  infiltrando  y  se  mezcla  con  el  agua  subterránea  del  acuífero 
Cuaternario. Siguiendo el flujo subterráneo y estando ya en el campo geotérmico, comienza
a  experimentar  el  incremento  de  la  temperatura  y  evoluciona  a  agua  termal  de  la  parte 
occidental del campo geotérmico (SB-Termales Oeste). El efecto del progresivo incremento
de la temperatura de este agua y su recorrido por el relleno sedimentario de la cuenca hace 
que  adquiera  el  quimismo  de  las  aguas  termales  del  sur  de  la  cuenca  (Subgrupo  SB-
Termales  Sur).  En  el  campo  composicional  del  Subgrupo  SB-Termales  Sur  acaba
convergiendo  también  la  recarga del  sudoeste,  tras  atravesar  el  acuífero Cuaternario  sur-




2).  La  región  septentrional  es  llana,  la  red  de  drenaje  está mal  desarrollada  y  las  aguas 
meteóricas no tienen un gran recorrido superficial. La interacción con el medio geológico les
proporciona una huella hidroquímica distinta a la de las aguas de las Sierras del Aconquija y
del  Sudoeste.  Se  infiltran  (Subgrupo  SB-Norte)  y  fluyen  hacia  el  sur  hacia  el  campo 
geotérmico, evolucionando al  quimismo del Subgrupo SB-Termales Norte  y,  finalmente, al 
del Subgrupo SB-Termales del Acuífero Plioceno.
En  cuanto  a  los  parámetros  hidroquímicos  mayoritarios,  el  Na  presenta  una  correlación
positiva con Cl- y SO42- (Fig. 2). La disolución de las evaporitas (yeso, sulfato sódico, halita) 
presentes en el  relleno de  la  cuenca explicaría esta  situación. En cambio, K, Mg  y Ca no
muestran tendencias bien definidas respecto a tales aniones. Los valores más bajos de Ca y 
Mg  se  presentan  en  las  muestras  SB-Termales  del  Acuífero  Plioceno,  así  como  las  de
HCO3-.  Estas  aguas  están  saturadas  respecto  a  calcita  y  su  quimismo  parece  estar 
controlado por  la  reacción del carbonato cálcico. Es probable que en estas condiciones la















































































































Las  concentraciones  de  arsénico  varían  entre  1  y  125  µg/l.  Estas  concentraciones  son
manifiestamente más bajas que las encontradas en otras regiones con aguas subterráneas
arsenicales, como por ejemplo en las provincias de Córdoba y La Pampa (Nicolli et al., 1989; 
Smedley  et  al.,  2002). De  las  58  muestras  tomadas,  un  19% mostraron  concentraciones
inferiores  a  10 µg/l,  un  57%  la  tenían entre  10  y  50 µg/l  y  en  un 24% superaban 50 µg/l
(Tabla  1).  Es  decir,  las  muestras  superan  mayoritariamente  (81%)  los  valores  máximos
recomendados por  la OMS para aguas destinadas a consumo humano (10 µg/l As; WHO, 
2004)  y  un 24%  la  legislación  argentina  (50  µg/l  As; MSA-ANMAT,  2005).  La  distribución
regional muestra como  las concentraciones más elevadas se concentran hacia  la zona de
termalismo,  que es  en el  este  del  área estudiada  y,  en menor medida,  hacia  el  sur  de  la 
cuenca (Fig. 4). Este aspecto se refleja en la mayor concentración de arsénico observada en
las  aguas  subterráneas  termales,  particularmente  en  los  Subgrupos  SB-Termales  del 
Acuífero  Plioceno  y  SB-Termales  Sur.  En  un  gráfico  temperatura  del  agua  versus 
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oFigura 5. Variación de algunos parámetros vs. arsénico en las aguas estudiadas.
Las muestras superficiales son las que tienen concentraciones más bajas de arsénico. Estas 
aguas  superficiales  y  las  subterráneas más  directamente  influidas  por  ellas  se  distinguen 
bien del resto en todos los diagramas de As versus prácticamente cualquier parámetro que 
se  considere.  La  tendencia  general  es  a  incrementar  la  concentración  de  As  al  mismo
tiempo  que  se  incrementa  la  de  otros  parámetros  mayoritarios,  pero  mostrando  una
acentuada dispersión de  puntos  para  las  aguas  subterráneas  (Fig.  5).  Una  excepción 
destacable es  el  caso  del  Ca.  En  las  aguas  superficiales  muestra  una  tendencia  de 






(Smedley  et  al.,  2002).  La  similitud  con  tales  aguas  también  se  da  en  algunos  de  los 
elementos correlacionables como B, V y Mo (Fig. 5), pero no se cumple en el caso del U, 
que en la cuenca tucumana estudiada no se correlaciona bien con el As. Por otra parte, no 
disponemos  de  datos  de  F  para  verificar  su  correlación  con  el  As,  aunque  otros  autores 
indican este hecho en áreas próximas al norte (Blesa et al., 2002).
Figura 5. Continuación.
Los  diagramas  de  As  vs.  B,  Mo  y  V  reflejarían  también  el  carácter  conservativo  de  este 
elemento,  que  se  vería  obliterado por  la  interacción del agua  con  los  sedimentos  que 
rellenan la cuenca, bien por la fijación de elementos al sedimento (como en el caso del Ca),
bien por su transferencia al agua, tal como parece suceder en ocasiones para el B (Fig. 5). 
En  el  caso del  V  parece  que  ambas  situaciones,  fijación en  el  sedimento  y  liberación  al
agua, se dan en diferentes muestras a escala de la cuenca. De confirmarse este aspecto, el
arsénico  se  convertiría  en un  trazador  de  gran  interés  en  el  seguimiento  de  los  procesos
hidrogeológicos regionales. 
El  origen  del  arsénico  es  controvertido.  Por  una  parte,  está  claro  que  en  la  actualidad  el
arsénico no está siendo aportado por las aguas superficiales del W y SW. Tampoco el Río
Salí lleva en la actualidad concentraciones elevadas de este elemento (Fernández-Turiel et
al.,  2003).  Se  dispone  así  de  unas  aguas  subterráneas  con  relativos  altos  contenidos  de
arsénico, pero sin recarga actual con arsénico. Una posible explicación es que el arsénico
provenga de la meteorización de materiales volcánicos incorporados por vía atmosférica al
sedimento  que  conforma  el  acuífero  (niveles  de  cenizas,  loess  con vidrio  volcánico).  Los 
volcanes parentales se hallarían en la Zona Volcánica Central de la Cordillera de los Andes.
Esta  fuente  de  arsénico  ha  sido  propuesta  reiteradamente  para  explicar  las  aguas 
arsenicales de la Llanura Chaco-Pampeana. Una posible alternativa al aporte atmosférico y
subsecuente meteorización es el aporte por aguas superficiales desde la misma zona de los 
Andes  (Fernández  Turiel  et  al.,  2005). El  arsénico  junto  con elementos  como el B  o  el  V 
llegarían en  forma disuelta desde  las áreas  fuentes en  las que el  incremento de actividad 
magmática e  hidrotermalismo  asociado,  favorecidos  por  la  última  deglaciación,  habrían
aportado  estos  elementos  al  ambiente  superficial.  Los  procesos  hidrológicos  durante  el 
Holoceno serían así clave en la distribución del arsénico a escala regional.
CONCLUSIONES
Las  concentraciones  de  arsénico varían  entre  1  y  125  µg/l  en  las  aguas  superficiales  y 
subterráneas,  atermales  y  termales,  del  sur  de  la  cuenca  del  río  Salí.  Un  24%  de  las 
muestras  (total=58)  supera  los  50  µg/l  de  As  (umbral  máximo  del  Código  Alimentario




y meridional de  la  cuenca. Este aspecto se  refleja en  la mayor  concentración de arsénico 
observada  en  las  aguas  subterráneas  termales,  particularmente  en  los  Subgrupos  SB-
Termales del Acuífero Plioceno y SB-Termales Sur. 









oeste  y  de  las  Sierras  del  Sudoeste  aportan  contenidos  muy  bajos  de  arsénico.  Una 
hipótesis  es  que  haya  entrado  a  las  aguas  subterráneas  a  través  de  la meteorización  de 
material volcánico procedente de  la Cordillera de  los Andes e  incorporado en  la secuencia 
sedimentaria por vía atmosférica. Otra hipótesis es que haya llegado ya en forma disuelta a 
través de las aguas superficiales durante el Holoceno desde la misma zona de los Andes. La 
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primera  de  las  localidades  mencionadas,  aunque  la  calidad  del  suministro  se  ve 
condicionada  por  la  presencia  de  significativos  tenores  de  arsénico.  El  objetivo  de  este 
trabajo se orienta a analizar  la variación  temporal de  los valores de arsénico en  los pozos 
del sistema de abastecimiento y a  identificar  las principales variables que la controlan. Los 
datos hidroquímicos utilizados en éste trabajo fueron provistos por el Laboratorio de Calidad 





variaciones  estarían  relacionadas  con  características  hidrogeológicas  puntuales  que  se 
potencian con el efecto producido por el  régimen de explotación al que es sometido cada 




This  study  belongs  to  the  exploitation  area  of  General  Pico-Dorila  aquifer  where  50 
boreholes  are  distributed,  which  extract  groundwater  for  urban  consumption  although  the 
water quality is restricted by high levels of arsenic. This paper analyse temporal variations of 
arsenic  values  in  the  boreholes  and  it  trend  to  identify  the  main  factors  that  control  the 
variability.  Hydrochemical  data  were  provided  from  CORPICO  Water  Quality  Control 
Laboratory. Water  samples were  obtained monthly  between  2000  and  2002  and  chemical 
parameters were determined by standard analytical methods. Temporal variations in arsenic 











humano.  Ello  significa  que  el  consumo  provincial  depende  casi  exclusivamente  de  este 
recurso,  que  aun  con  limitaciones  económicas  coyunturales,  constituye  un  elemento 
primordial para el desarrollo de la misma (Schulz et al., 2001). 
En  la  mayor  parte  de  la  provincia,  con  excepción  de  su  extremo  oeste,  los  ambientes 
medanosos  constituyen  los  principales  reservorios  del  agua  subterránea  que  se  aloja  en 






Este  trabajo  se  orienta  a  analizar  la  variación  temporal  de  los  valores  de  arsénico  en  los 
pozos del sistema de abastecimiento y a identificar las principales variables que la controlan.  





(1980)  y  (1983),  Consorcio  EIH  y  ENE-I  (1987),  Consultora A.H.  Risiga  y  Asoc.  (1988)  y 
Mariño  (2003). Otros  trabajos más específicos en su enfoque  temático,  son  los  realizados 







Desde  el  punto  de  vista  edafológico  (Cano  et  al.,  1980),  el  área  de  estudio  está  ubicada 
dentro de la Unidad Cartográfica denominada “Planicie medanosa ondulada”. Los suelos se 
han  clasificado  como:  “Haplustoles  énticos,  familia  arenosa,  mixta,  térmica”,  estimándose 
que  cubren un 80% de  la  superficie  de  la Unidad,  y  “Ustipsamment  típico,  familia  silícea, 
térmica”, que ocupan el resto del área. 
Las  características  geomorfológicas  del  área  permiten  incluirla  en  la  “Subregión  de  las 




































recarga  coincide  con  el  eje  de  una  lente  de  baja  salinidad  (<  1000  mg/l)  y  de  menores
tenores de flúor (< 2 mg/l) y arsénico (< 0,1 mg/l). Hacia las zonas de conducción y descarga
se  incrementa  tanto  el  contenido de  sales  totales  (>  2000  mg/l)  como  el  tenor  de  los 
elementos citados (hasta más de 10 mg/l de flúor y más de 0,3 mg/l de arsénico). Lo mismo 
ocurre  en  profundidad,  donde  las  concentraciones  aumentan  en  una  proporción




de CORPICO, que es una entidad cooperativa prestataria del servicio de agua potable a la
localidad de General Pico. Los muestreos fueron realizados mensualmente, en  la  totalidad
de  la  batería  de  50  pozos,  durante  los  años  2000,  2001  y  2002.  El  conjunto  de  datos 
analizados  comprende  1370  muestras  de  agua  subterránea,  de  las  cuales  se  analizaron 
iones  mayoritarios  y  minoritarios  (excepto  potasio)  empleando  métodos  analíticos 
estandarizados.  
Una segunda base de datos fue confeccionada únicamente con los contenidos de arsénico 
registrados  durante  el  período  seleccionado  en  cada  uno  de  los  pozos,  lo  cual  permitió 
visualizar  la  variación  temporal  en  los  niveles  de  dicho  elemento.  Además,  el  análisis 
detallado del historial de explotación de cada una de  las perforaciones permitió determinar 
los  períodos  en  los  cuales  se  encontraban  en  funcionamiento  o  detenidas  por  problemas 
técnicos o de calidad del agua extraída. 
CARACTERIZACIÓN QUÍMICA DE LA BATERÍA DE POZOS 




Media Máximo Mínimo Desv. Típica
Residuo seco  512,4 784,9 361,2 83,8
Conductividad 723,2 1041,2 505,2 114,5
Ph 8,1 8,6 7,6 0,2
Cloruro 26,3 57,5 13,4 10,4
Sulfato 38 100 17,7 14,6
Carbonato 7,7 30,1 1,9 6,1
Bicarbonato  350 448 246,6 45,9
Dureza 117,4 229,8 37,7 38,5
Calcio 22,2 43 6,2 7,5
Magnesio 15,8 30,9 5 5,4
Sodio 235,1 315,5 120,6 58,3
Nitrato 17,7 37,6 7,8 7,6
Fluoruro 2,4 3,8 1,2 0,6
Arsénico 0,1 0,2 0 0
El diagrama de Piper (Figura 2), permite visualizar que las muestras de agua subterráneas 
se clasifican como bicarbonatadas sódicas. Tal configuración resulta relevante a los fines de 
este  trabajo,  ya  que  en  un  estudio  realizado  en  el  norte  de  la  provincia  de  La  Pampa 
(Smedley  et  al.,  2000)  se  estableció  que  el  desarrollo  de  aguas  subterráneas  con  altos 
valores  de  pH  y  alcalinidad  favorecerían  la  incorporación  de  importantes  cantidades  de 
arsénico  y  otros  elementos.  En  el  mismo  sentido,  Cabrera  y  Blarasin  (2001),  en  una 
investigación  hidrogeoquímica  en  el  sur  de  la  provincia  de  Córdoba,  concluyen  que  los 
valores  más  altos  de  arsénico  coinciden  con  el  “predominio  de  materiales  loéssicos,  la 
presencia de aguas bicarbonatadas sódicas y la alta relación Na/Ca”. 
COMPORTAMIENTO DEL ARSÉNICO EN EL ÁREA DE ESTUDIO 
La  distribución  espacial  de  los  pozos  con  más  alto  contenido  de  arsénico  no  parece 
responder  a  ningún  patrón  de  agrupamiento.  Esta  característica  podría  atribuirse  a  una 
multiplicidad de factores (climáticos, hidroquímicos,  litológicos e hidráulicos) y  también a  la 
acción combinada de todos o algunos de ellos. Según Schulz et al. (2002), la ocurrencia de 
arsénico en  las  aguas subterráneas de  la  provincia  de La Pampa  constituye un problema 
hidrogeoquímico  complejo,  ya  que  se  comporta  de  manera  diferente  de  acuerdo  a  las 
distintas  regiones  y  su  variación  en  profundidad  es  errática.  Además,  existen  serias
dificultades para relacionar sus concentraciones con la de los restantes iones mayoritarios.
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Figura 2. Diagrama de Piper de las aguas subterráneas.
La  variación  temporal  en  los  contenidos  de  arsénico  está  presente  en  el  historial  de  la
mayoría de las perforaciones analizadas, aunque 18 de ellas responden a un patrón similar, 





























historial comienza  con un  valor  de  0,05 mg/l  y  finaliza  con 0,25 mg/l, mientras  que el  del 
pozo Nº18 se  inicia con un registro de 0,04 mg/l, alcanzando un valor de 0,16 mg/l al final
del  período  estudiado.  En  ambos  casos  se  verifica  una  disminución  en  los  niveles  de
arsénico luego que los pozos permanecen en recuperación, durante enero de 2001, pero el 
incremento gradual continúa cuando las perforaciones entran nuevamente en servicio. 
RELACIÓN  ENTRE  LA  PRODUCCIÓN DE  AGUA  Y  EL  COMPORTAMIENTO DEL
ARSÉNICO
El  comportamiento  descripto  en  el  punto  anterior  llevó  a  considerar  que  el  régimen  de 







Por  otra  parte,  según  un  estudio  realizado  por  Balestri  (1998),  uno  de  los  problemas  de 
índole  hidrológica  que afecta  a  la localidad  de General  Pico,  es  satisfacer  los  volúmenes 
extraordinarios de demanda que se dan en ciertos horarios “pico” de la temporada estival. 
Dado que no se dispuso de un registro de los caudales extraídos de cada pozo, se trabajó





La  producción  de  agua  promedio  por  día  es  de  8.566,61  m3,  con  picos  en  el  mes  de 
diciembre  de  hasta  11.500  m3  aproximadamente.  Esta  dotación  abastece  a  unos  16.900
usuarios,  un  90,7%  de  los  cuales  corresponde  a  conexiones  domiciliarias.  El  consumo
















pozos  se  intensifique,  especialmente  a  través  del  acortamiento  o  la  supresión  de  los 
períodos  de  detención diarios.  Este  hecho  da  lugar  a  una  modificación  de  la  situación
hidrodinámica  en  el  entorno  de  la  perforación,  que  parece  incidir  en  las  características
químicas del agua extraída y particularmente en los tenores de arsénico. 
Para  comprender  esto,  debe  atenderse  a  las  características  del  acuífero  explotado  y  al 
diseño de las obras de captación. Como ya se expresó, se trata de un acuífero en el que se
verifica una estratificación hidroquímica evidenciada por un cambio en  las concentraciones
de  flúor  y  arsénico,  a  unos  25 metros  de  profundidad.  Por  ello,  es  razonable  asumir  que 
aquellas  perforaciones con  una  penetración  cercana  a  dicho  nivel,  extraigan  una  mezcla
cuyos  términos extremos sean  las aguas situadas por encima y por debajo de  la  interfase 







mayor  o  menor  contenido  de  arsénico  en  las  aguas  subterráneas,  lleva  a  pensar  en 
particularidades de tipo local. Estas, a su vez, se potenciarían con el efecto producido por el 
régimen de explotación al que es sometido cada pozo. De manera que podría establecerse
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La  zona  de  Los  Pereyra  se  localiza  en  el  sector  Este  de  la  Provincia  de  Tucumán.  Los 
centros urbanos cercanos o vecinos explotan agua de buena calidad mediante perforaciones 
profundas, mientras  que  los  grupos  familiares,  solo  cuentan  con  agua  de  dudosa  calidad 
proveniente de pozos cavados que explotan el acuífero freático. Se analizaron 40 muestras 
de agua de pozos freáticos y profundos que permitieron caracterizar  los distintos acuíferos 








The  rural  zone  called  Los Pereyra  is  located  in  the East  sector  of  the Tucuman province. 
While  the urban centers exploit water of good quality  from deep wells, the dispersed family 
groups  living  in  rural area as Los Pereyra,  they consume water of  low quality coming  from 
the phreatic aquifer  through digged wells. Forty water samples were  taken  in phreatic and 
deep wells  to  characterize  the  aquifers  of  the  area. Results  show a  good water  quality  to 
supply  drinking  water  from  the  deep  wells  whereas  the  high  concentrations  of  arsenic, 
fluorine  and  other  elements  in  the  water  from  the  phreatic  aquifer  made  such  use 
inadvisable.  These  elements  are  concentrated  in  materials  of  volcanic  origin  included  in 










La  zona  de  Los  Pereyra  presenta  un  relieve  de  suaves  lomadas  elongadas  en  sentido 
noroeste-sudeste,  que  forman  el  "Espolón  de  Tacanas"  (Tineo  et  al.,  1998),  estructura 
profunda  que  separa  la  cuenca  Hidrogeológica  del  río  Salí  al  Sur  de  la  cuenca 
Hidrogeológica  de  Burruyacu  al  Norte.  El  espolón  está  surcado  por  extensos  cañadones 
transversales a la estructura. Este sector de la provincia se destaca por la actividad agrícola 
con  un  uso  intensivo  de  las  aguas  subterráneas.  Los  centros  urbanos  explotan  agua  de 
buena  calidad  mediante  perforaciones  profundas,  mientras  que  los  grupos  familiares 
dispersos,  como  en  el  área  de  Los  Pereyra,  solo  cuentan  con  agua  de  dudosa  calidad 
proveniente de pozos cavados a poca profundidad. 
El objetivo de este trabajo es la caracterización físico-química de las aguas subterráneas en 





arsénico,  su  detección  es  un  tema  de  gran  interés.  Existen menciones  de  enfermedades 
hídricas  asociadas  a  su  presencia  en  diversas  regiones  del  mundo:  Antofagasta  (Chile), 
Minas  Gerais  (Brasil),  Salvador  de  Arriba  y  Coahiula  (México),  Taiwan,  Formosa  y 
posiblemente en Perú y Bolivia en la Puna de Atacama (Wong et al., 1998). 






La  ingesta  prolongada  de  aguas  con  altos  contenidos  de  arsénico  puede  acarrear  serios 
problemas a la salud de la población. Casos bien documentados de envenenamiento crónico 
con arsénico son conocidos en el  sudoeste de Taiwán  (Chen et al., 1996), China  (Wang y 
Huang, 1994) y Bengala Occidental, en la  India. En América Latina han sido registrados en 






En  toda  la  zona de  la  llanura chaco-pampeana  (centro  y norte del país), diversos autores 




que  frecuentemente  superan  los  0,05  mg/l.  En  el  sudoeste,  alcanzan  hasta  0,15  mg/l, 
presentándose  de  manera  anárquica  y  frecuentemente  independiente  de  la  salinidad  y 
profundidad del nivel acuífero explotado. Las variaciones hidroquímicas espaciales podrían 
relacionarse  al  modo  de  transporte  y  depositación  de  la  ceniza  volcánica,  al  tipo, 
composición  química  y  edad  de  la  erupción  así  como  también  a  la  dinámica  del  agua 
subterránea y las condiciones climáticas de cada sector (Carrica y Albouy, 1999). 
Fig. 1. Localización de los puntos de muestreo en el área de Los Pereyra. 
En el sur de la provincia de Córdoba (Cabrera y Blarasin, 2001) se encontraron contenidos
de arsénico de  hasta  0,5 mg/l  en  un  acuífero  freático  constituido  por  sedimentos  eólicos 
cuaternarios.




casos de hidroarsenicismo desde el año 1983, reportándose defunciones provocadas por la 
presencia de este elemento en el agua subterránea, que supera valores de 1 mg/l  (Herrera
et al., 1999). El nivel de la capa freática fue aumentando como consecuencia del incremento 
del riego a partir del año 1970. Allí existe un horizonte de cenizas volcánicas entre  los 2 y




0,22  mg/l  al  noreste  y  noroeste,  sin  diferenciarse  en  los  distintos  horizontes  acuíferos 





40 pozos  freáticos y  profundos especialmente seleccionados, que permitieron  caracterizar 
químicamente  los  distintos  acuíferos  del  sector  de  Los  Pereyra.  Se  determinaron  las 











cubierta  loésica  de  10  a  30  m  de  espesor,  que  interdigita  frecuentemente  con  depósitos 
aluviales  arenosos  finos  y  niveles  de  ceniza  volcánica  y  tosca.  En  ella  se  desarrolla  el 
acuífero libre de la región (Falcón, 2004). Estos depósitos corresponden al loess Subtropical 
definido  por  Sayago  (1995)  destacando  las  marcadas  coincidencias  en  cuanto  a 
composición  mineralógica  y  química  con  el  loess  Pampeano  (Teruggi,  1957),  pero  lo 
diferencia  de  este  último  por  su  granulometría,  limo  arenosa  para  el  Pampeano  y  limo 
arcillosa para el Subtropical.
Sayago  y  otros  (1998)  destacan  las  marcadas  similitudes  existentes  entre  los  loess 
pleistocénicos y holocénicos, especialmente en sus características intrínsecas (mineralogía 
y tamaño de grano) y extrínsecas (color, consistencia, forma de erosionarse). Resalta que el 
loess holocénico  tiene una menor  homogeneidad  textural  y que en ambos, predominan  la 
illita y la caolinita en la fracción arcilla. Proponen que el loess holocénico es producto de la 
denudación y retransporte del loess pleistocénico. 
Martín  (1989)  reconoce  la  existencia  de  este  acuífero  en  el  sector  noroccidental  de  la 
provincia de Santiago del Estero y  lo equipara con  la Formación Pampa (Frengüelli, 1920) 
de  edad  cuaternario.  También  sería  equivalente  a  lo  que Bonaparte  y  Bobovnikov  (1974) 
denominan  Formación  Tucumán,  a  la  que  asignan  una  Edad  Mamífero  Lujanense 
(Pleistoceno  tardío)  basados  en  su  contenido  paleontológico  (Glypodon  cf.  Glyptodon
reticulatus).
El  factor  topográfico  controla  la  profundidad  del  nivel  freático  y  también  influye  en  la 
velocidad  y  dirección  del  flujo  subterráneo.  Mediciones  realizadas  en  el  campo, 
determinaron  niveles  freáticos  entre  1,5  y  25 m  de  profundidad,  con  un  flujo  que  diverge 




encima  del  relieve  circundante.  Aquí,  la  profundidad  del  nivel  limita  la  explotación  del 
acuífero  por  tratarse  de  pozos  excavados  a  pico  y  pala  y  sin  revestimiento  interior.  La 
ausencia  de  revestimiento  obedece  a  la  relativa  estabilidad  que  presentan  los materiales 
limo-loésicos  que  constituyen  las  paredes  del  pozo.  La  extracción  del  agua  se  realiza  a 
balde para niveles someros y con pequeñas bombas de aspiración para niveles profundos. 
Los caudales de explotación son pequeños.
La  recarga del acuífero  libre ocurre en  la  región pedemontana de  las serranías del oeste, 
existiendo recargas localizadas cuando el acuífero se interdigita con materiales permeables 





la  influencia  de  la  Dorsal,  con  un  flujo  que  diverge  desde  ella  en  dirección  noreste  y 
sudoeste y niveles piezométricos que varían entre -40 m y + 5m. 
HIDROGEOQUIMICA
Las  determinaciones  hidrogeoquímicas  permitieron  establecer  que  las  aguas  de  niveles 
profundos  son  aptas  para  consumo  humano, mientras  que  las  aguas  freáticas  presentan 
valores  elevados en  F,  As  y  otros  elementos,  según normas nacionales  e  internacionales 







con altos  valores de pH  (entre 7,2  y  8,6)  y  controladas por  la  reacción de  los  carbonatos 
(Nicolli, op cit.).
Tabla 1. Contenido de elementos en pozos freáticos. 
Elemento Mínimo Máximo Media aritm. Mediana
F ( g/l) 149 8.740 1.380 683
As ( g/l) 15,8 1.610 160 43,2
V ( g/l) 17 1.090 148 70,4
U ( g/l) 5,9 155 37 23,7
B ( g/l) 244 6.740 2.130 1.410
Sb ( g/l) 0,05 0,46 0,16 0,14
Mo ( g/l) 0,5 90,1 18,1 8,2
Tabla 2. Contenido de elementos en pozos profundos. 
Elemento Mínimo Máximo Media arit.  Mediana
F ( g/l) 140 658 286 212
As ( g/l) 15,7 28,6 20,46 19,5
V ( g/l) 19,2 69,9 36,43 28,4
U ( g/l) 2,24 7,39 4,6 4,24
B ( g/l) 223 760 487,1 516
Sb ( g/l) 0,06 0,11 0,08 0,08
Mo ( g/l) 4,5 21,1 10,72 8,3
Tabla 3. Contenido de elementos en sedimentos loésicos. 
Elemento Mínimo Máximo Media arit.  Mediana
F ( g/l) 534 862 704 750
As ( g/l) 6 14 9,8 10
V ( g/l) 53 99 81 85
U ( g/l) 3,62 12,4 5,1 4
B ( g/l) 42 72 59 62
Sb ( g/l) 0,5 1 0,8 0,8
Mo ( g/l) <2 <2 <2 <2
Esas  aguas  están  subsaturadas  con  respecto  a  especies minerales  de As.  Se  aprecia  la 
ocurrencia  de  variadas  especies  con  una  alta  capacidad  de  sorción  (mica-K, caolinita,
montmorillonita cálcica, illita, clorita) a las que se agregan óxidos y oxi-hidróxidos de Fe y Al
(hematita, goethita, Fe(OH)3 (a), gibbsita) que, por su alta capacidad de sorción, retienen As 
y  otros  elementos  asociados,  restringiendo  su  movilidad  en  las aguas subterráneas y
regulando su distribución en esos acuíferos. El fenómeno de sorción indicado, se ve limitado 
por  aguas  con  altos  valores  de  pH  y contenido de HCO3-  (Figs.  2  y  3).  En  ellas  pueden 
ocurrir fenómenos de desorción que liberan As y otras especies aniónicas, aumentando sus
contenidos en aguas de niveles someros (Nicolli et al., 2001a). 
El F excede las normas de aptitud de USEPA  en  el  60  %  de  las  muestras  de  aguas 
freáticas, con contenidos máximos de 8.740  g/l, en tanto que la totalidad de las aguas de
niveles  profundos  están  dentro  de  las  normas,  con  contenidos  máximos  de  658  g/l  y 
mediana de 212  g/l. Para aguas freáticas más del 50% de las muestras tienen contenidos
de As que exceden los límites de USEPA. Los mayores valores alcanzan los 1.610  g/l. Las 
aguas de niveles profundos están en su mayoría dentro de los límites establecidos para As, 
con máximos de 28,6  g/l y mediana de 19,5  g/l.
Las  correlaciones  establecidas  para  elementos  en  aguas  freáticas  son  todas  lineales 
positivas, con excelentes ajustes en  las curvas de  regresión de F vs. As (Fig. 4) con R2 =
0,95 y r= 0,98 y F vs. V (Fig. 5) con R2 = 0,95 y r= 0,97, ajustes próximos al 100%. El As vs. 
U y V presenta índices R2 = 0,86 y 0,95 y r= 0,94 y 0,98 (Falcón, op cit.), que indican una 





bicarbonatadas  sódico-potásicas.  Las  restantes  presentan  aguas  sulfatadas  cálcicas  y 
sulfatadas  sódico-potásicas,  apreciándose  en  ellas  una  escasa  evolución  química,  con 
aporte del substratum terciario que las enriquece en yeso. Para aguas de niveles profundos 
la  diferenciación  alcanza  hasta  los  cloruros  con  un  5  %  y  un  57%  de  aguas  sulfatadas 
sódico-potásicas. El resto corresponde a aguas bicarbonatadas cálcicas y sódico-potásicas. 
CONCLUSIONES




3.  Los  elementos  mencionados  se  concentran  en  materiales  de  origen  volcánico  que 









las  captaciones  someras  por  otras  profundas  con  aguas  de  mejor  calidad  y  una 
evaluación médica de la enfermedad. Hasta la fecha, se desconocen en la provincia los 
efectos  y magnitud  de  esta  enfermedad,  en  especial  en  los  sectores más  vulnerables 
(niños y ancianos).
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efectiva  de  los  acuíferos  de  la  cuenca.  Se  han  reconocido  diferentes  sistemas  acuíferos, 
desde niveles someros a escasa profundidad, niveles confinados más profundos con presión 
artesiana y un sistema acuífero alojado en sedimentos de edad terciaria superior, con ano-
malías  termales  y  surgencia  natural.  Se  han  observado  variaciones  en  las  características 
hidráulicas y químicas de  los diferentes sistemas. Los contenidos de arsénico varían entre 
12,2 y 1660 µg l-1 en las aguas someras y entre 11,4 y 107 µg l-1 en los niveles profundos; 











erra del Aconquija annual precipitations are of  the order of 2000 mm and  in  the piedmont 
high porosity and permeability of  the sediments ensure  the effective  recharge of  the basin 
aquifers. Different aquifer systems have been found: shallow groundwaters at small depths, 
deeper confined levels with artesian pressure and an aquifer system hosted in upper tertiary 
sediments,  with  thermal  anomalies  and  natural  upwelling.  Variations  in  the  hydraulic  and 
chemical  characteristics  of  the different  systems have been  found. Arsenic  contents  range 
from 12.2 to 1660 µg l-1 in shallow waters and from 11.4 to 107 µg l-1 at deep levels; on the 
other hand, fluorine contents range from 50 to 3790 µg l-1 in shallow waters and from 51 to 
7340 µg  l-1  at  deep  levels. Vanadium,  uranium and boron exhibit  a  strong  correlation with 
arsenic. In order to preserve this important resource it is necessary, in the future, to establish 



















cos  aluviales  y  niveles  aterrazados  de  granometría  decreciente  hacia  la  llanura  donde  se 
interdigitan con depósitos más finos. La presencia, en superficie, de sedimentos gruesos con 














ros de  la  cuenca, determinando  la distribución y movilidad del arsénico,  y de  los oligoele-
mentos asociados, en esos medios. 
GEOLOGIA 
Los  bordes  de  la  cuenca  del  río  Salí  están  constituidos  por  rocas  del  basamento  ígneo-





sedimentitas  cretácico-terciarias que constituyen estructuras  de  tipo monoclinales. Las se-
dimentitas  cretácicas,  de  granometría más  gruesa,  constituidas  por  brechas,  conglomera-
dos, areniscas y pelitas de colores castaño-rojizos, afloran principalmente en las Sierras de 
Medina y San Javier, y como pequeños relictos aislados en Cumbres Calchaquíes y Sierras 
del  Aconquija.  Las  sedimentitas  atribuidas  al  Terciario  (Mioceno  medio-superior)  pertene-
cientes a la Formación Río Salí son predominantemente pelitas, arcilitas, margas, areniscas, 
calizas,  yesos  y  tobas  verdes,
amarillas  y  grises.  Afloran,  cu-
briendo en discordancia  las unida-





el  borde  occidental  de  las  Sierras 
de Guasayán por el sur. En discor-
dancia  sobre  la  Formación  Río 
Salí,  se  encuentran  potentes  hori-
zontes de sedimentitas continenta-
les  de  la  Formación  India Muerta,
atribuidos  al  Plioceno  y  constitui-
dos por limos arcillosos pardos con
arenas  y  gravas  cuarzosas  selec-
cionadas, con clastos de metamor-
fitas.




tos  de  abanicos  aluviales  y  glacís 
intercalados  con  depósitos  eólicos
y  fluvio-eólicos,  constituidos  por 
rodados,  gravas,  arenas  y  limos 
arcillosos,  intercalados con niveles 
limo-loésicos. Los primeros niveles 
cuaternarios  se  depositaron  sobre
antiguas  superficies  de  erosión
labradas  sobre  sedimentitas  de
edad  terciaria;  esos  depósitos se
encuentran como relictos elevados 
topográficamente  respecto  de  los 
cauces  actuales  y  coronando  las 
lomadas  adosadas  a  las  sierras.








































































































































































































































arenas  gruesas  y  gravas de  rocas metamórficas  grises  oscuras,  con  intercalaciones  limo-





















En  estudios  hidrogeológicos  realizados  a  principios  del  siglo  XX,  que  se  citan  en  Tineo 
(1998), se ha demarcado la zona de surgencia que cubre toda la llanura tucumana. Desde la 
dorsal de Tacanas hacia el sur y por el oeste, y desde  la  línea de  la  ruta nacional Nº 38, 
hacia el este, alcanza esas características, hasta las proximidades de Juan Bautista Alberdi. 
En la zona más baja de  la cuenca se observan problemas de salinización de suelos como 
consecuencia  del  aumento  en  el  nivel  freático  en  épocas estivales  y  debido a  un  drenaje 
deficiente por la escasa pendiente de la llanura. La cuenca sedimentaria profunda tiene un 








ramientos  de  las  rocas del  basamento  del  extremo  sur  de  las Sierras  del Aconquija  y  del 
extremo  norte  de  la  Sierra  de Ancasti.  En el  borde  de  las  cumbres mencionadas,  afloran 











Ovanta que nacen en  territorio catamarqueño y  forman  importantes depósitos en abanicos 
que sobrepasan el  límite con Tucumán, alcanzando  la  ruta Nº 334 que une La Cocha con 
Taco Ralo. Se han determinado  importantes  reservorios de agua en  la zona de Palancho, 









dad  con  temperaturas  de 38  ºC; Taco Ralo,  que explota  agua  semi-surgente  a  398 m de 




















blic  Health  Association,  la  American Waterworks  Association  y  la Water  Pollution  Control 
Federation (1992). 












Unidad  Mín. Máx. Media Mediana  Mín. Máx. Media Mediana 
pH 6,28 8,72 7,51 7,61 6,72 9,24 7,76 7,73
Eh mV 163 445 289 286 90,0 570 303 300
CEE µScm-1 112 7110 1920 1340 121 1570 645 541
OD mg l-1 1,8 6,1 3,5 3,0 2,0 6,1 3,8 3,7
Ca mg l-1 9,78 445 80,5 59,9 4,49 125 46,6 40,9
Mg mg l-1 2,07 80,2 19,2 12,7 0,49 19,2 8,32 7,78
Na mg l-1 4,70 2270 388 218 4,97 261 85,5 40,0
K mg l-1 3,30 84,2 16,3 10,1 2,09 16,0 5,86 4,95
HCO3 mg l-1 50,0 1260 462 465 72,6 439 208 160
SO4 mg l-1 4,83 5790 523 156 7,45 268 87,3 58,2
Cl mg l-1 4,67 1100 154 63,9 3,66 216 56,1 14,9
SiO2 mg l-1 28,2 138 69,1 68,3 2,58 132 56,7 55,2
NO3 mg l-1 2,64 88,6 20,6 13,1 4,35 30,8 14,3 12,5
NO2 µg l-1 <5 712 43,1 11,0 <5 137 11,9 <5
SDT mg l-1 165 9240 1730 1200 146 1250 570 577
F µg l-1 50 3790 780 621 51 7340 563 229
As  µg l-1 12,2 1660 159 45,8 11,4 107 37,9 33,7
V µg l-1 30,7 300 95,6 77,3 48,4 113 74,7 72,4
U µg l-1 0,032 125 24,4 14,2 0,115 13,2 3,76 3,27
B µg l-1 34 9550 1590 490 35 1400 304 216
Se µg l-1 0,2 9 2,29 2,05 0,2 3,5 2,1 2,05
Sb µg l-1 0,04 0,46 0,18 0,17 0,04 0,3 0,11 0,095
Mo µg l-1 0,2 727 70,4 10,9 0,4 93 11,1 4,0
Cr µg l-1 79,4 232 161 164 129 250 197 199
Los datos de análisis químicos de muestras de aguas fueron proyectados en diagramas de 
uso corriente (Piper, 1944) lo que permitió determinar que existe una marcada diferenciación 










van, en  la mayor parte de  las muestras, desde 300 mg  l-1 hasta un orden de 1.000 mg  l-1.
Las aguas de los acuíferos profundos surgentes tienen una composición iónica de tipos bi-
carbonatado cálcicas y sódicas, con algunas variaciones a tipo intermedio (sin anión domi-
nante) sódicas. Los SDT de estos acuíferos no superan, en ningún caso,  los 1.000 mg  l -1.
















Por  su  parte,  el  contenido  de  oligoelementos marca  claras  diferencias  entre  los  distintos 
grupos. En este sentido,  flúor, arsénico, vanadio y uranio, presentan valores  relativamente










res de 1.800 µg  l-1 en El Cortaderal  (Leales) y de 3.790 µg  l-1 en Agua Azul  (Leales); son








palmente  de  composición  dacítica,  según  los  resultados  del  análisis  químico de muestras
obtenidas en las barrancas del río Marapa (Lamadrid), en el arroyo Las Tinajas (Termas de 
Río Hondo) y en un pozo cavado de 10,20 m en Los Pereyra (Nicolli et al., 2000). Los sedi-
mentos  del  pozo  de  Los  Pereyra  son  similares,  en  composición,  a  los  sedimentos  limo-




gen  volcánico  de  esos  sedimentos,  en 
especial  los vidrios, son  los que producen
el  aporte  de  los  oligoelementos  contami-
nantes, en particular arsénico, flúor, vana-















































































Por  otra  parte,  la  presencia  de  especies
minerales  sobresaturadas  en  las aguas
subterráneas, especialmente en las aguas 
del acuífero libre, como arcillas y óxidos y 
oxi-hidróxidos  de  hierro  y  aluminio,  con
una  amplia  capacidad  de  sorción  en  su
superficie,  restringen  la  movilidad  del  ar-
sénico y de los oligoelementos asociados.




natos  son  comparativamente,  mucho ma-
yores que en  otros tipos de aguas, siendo
la  media  de  462  mg l-1  y  el  contenido
máximo de 1.260 mg l-1. En esas condicio-
nes,  la sorción del arsénico y de otras es-
pecies  aniónicas  de  los  oligoelementos
asociados se ve restringida. En efecto, en










































de  óxidos  y  oxi-hidróxidos  de  hierro  y  aluminio  (hematita,  goethita,  Fe(OH)3  (a),  gibbsita) 









































USEPA  (United States  Environmental  Protection Agency),  1993  a.  Subsurface Characterization 
and Monitoring  Techniques. A Desk Reference Guide  Volume  I:  Solids  and Ground Water, 
Appendices A and B. EPA/625/R-93/003a. 
USEPA  (United States  Environmental  Protection Agency),  1993  b.  Subsurface Characterization 
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tions, book 5, chapter A 1, 626 p. 
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Resumen
La Provincia de Catamarca cuenta con aguas subterráneas y superficiales como fuentes de 
provisión  para  el  consumo  humano.  La  información  disponible  sobre  el  arsénico  en  las 
aguas superficiales y subterráneas de Catamarca se ha recopilado y se presenta en forma 
de mapa en el que se delimitan las áreas geográficas de riesgo en Catamarca de acuerdo a 
tres  categorías  de  concentraciones  de  arsénico:  menor  a  0,050  mg/l,  entre  0,050  mg/l  y 
0,100 mg/l y mayor a 0,100 mg/l. Las áreas anómalas se corresponden principalmente con 
las  cuencas  endorreicas  de  la  provincia  de Catamarca.  Las  investigaciones  realizadas en 
estas  cuencas,  determinaron  tenores  anómalos  de  arsénico  en  agua  subterránea,  y  en 
diversos  cursos  de  agua  y  lagunas.  Su  origen  se  atribuye  a  la  presencia  de  cenizas 
volcánicas  en  suelos,  hacia  donde  fueron  transportadas  antiguamente  desde  zonas 
volcánicas  por  la  acción  eólica.  La  provincia  de  Catamarca  carece  de  información 
epidemiológica específica derivada de la presencia de arsénico en el agua de consumo. Se 
desconocen asimismo  las especies de arsénico presentes, siendo esta  información básica 
para  plantear  el  tratamiento  de  este  agua.  La  información  disponible  indica  que  amplias 
áreas  pueden  presentar  aguas  con  concentraciones  superiores  a  0,100 mg/l  de  arsénico. 
Esta situación aconseja profundizar en la evaluación de la distribución geográfica, el origen y 
la movilidad ambiental del arsénico en  las aguas de Catamarca. Esta  investigación servirá 




Catamarca  Province  uses  surface  and  groundwater  as  supply  sources  for  human 
consumption. The available data on arsenic in the surface and ground waters of Catamarca 
have  been  compiled  and  presented  as  a  risk  map  taken  into  account  their  classification 
according: less than 0,05mg/l, between 0,05 mg/l and more than 0,10 mg/l. The anomalous 
areas  correspond  mainly  to  endorheic  basins  of  the  province.  The  studies  carried  out  in 
these  basins  showed  anomalous  levels  of  arsenic  in  groundwater  and  in  several  water 
streams and lakes. The arsenic origin is attributed to the presence of volcanic ashes in the 
soil, where they have formerly been carried from volcanic zones by aeolian action. There are 
not epidemiological studies  in relation to  the arsenic content  in drinking water. There  is not 
information  about  arsenic  speciation,  a  basic  feature  to  implement  arsenic  removal 
treatments. According to the compiled data, large areas could be affected by concentrations 
exceeding 0,100 mg/l  of arsenic  in water. This  situation makes necessary a more detailed 
study  of  the  geographical  distribution,  origin  and  environmental  mobility  of  arsenic  in  the 




La  provincia  de  Catamarca  posee  recursos  hídricos  superficiales  y  subterráneos 
identificados  dentro  de  las  distintas  cuencas  hidrográficas  configuradas  en  un  territorio 





demográfico,  la  localización  de  diferimientos  industriales,  la  expansión  de  la  frontera 
agropecuaria  y  los  proyectos mineros que se  instalaron  sobre  todo en el  oeste  provincial. 
Catamarca  cuenta  con  una  población  de  aproximadamente  290.000  habitantes  que  usan 
agua superficial y subterránea para consumo humano, riego, industrial, etc. 
Es  de  conocimiento  que  numerosas  áreas  de  la  provincia  de  Catamarca  presentan 
concentraciones por encima del nivel aceptable de arsénico, según datos procedentes del 
laboratorio Físico-Químico de Aguas, dependiente de  la Dirección de Obras Hidráulicas de 
la  Provincia,  que  ha  realizado  monitoreos  en  aguas  superficiales  y  subterráneas;  como 
también el estudio  realizado por  la Universidad de Siena (Italia),  “Calidad de  las Aguas de 
los  Andes  de  Catamarca”,  que  se  refiere  a  la  calidad  de  las  aguas  superficiales  y  de 
manantial de quince cuerpos hídricos de un sector de los Andes de Catamarca, en el limite 
Argentino – Chileno, explorado durante  la expedición científica  “Andes 92”,  por Francesco 
Mantelli y Claudio Scala (Mantelli y Scala, 1994). 
Las  determinaciones  físico-químicas  históricas  y  actuales,  informan  concentraciones  de 
arsénico superiores al nivel guía propuesto por la Organización Mundial de la Salud (OSM) 
en el año 1983 y que es de 0,050 mg/l, en agua de bebida; valor que adopta a la fecha el 
Código  Alimentario  Argentino  actualizado  en  1994  y  el  comité  privatizador  O.S.Ca  de  la 
provincia de Catamarca. 
El objetivo general de este  trabajo es confeccionar un mapa con áreas geográficas en  las 
cuales  la  presencia  de  arsénico  en  las  aguas  superficiales  y  subterráneas  constituya  un 
riesgo  potencial  para  la  población,  de  acuerdo  a  tres  categorías  de  concentraciones  de 
arsénico: menor a 0,050 mg/l, entre 0,050 mg/l y 0,100 mg/l y mayor a 0,100 mg/l. Se ha 











































































































































































































Las  áreas  anómalas  se  corresponden  principalmente  con  las  cuencas  endorreicas  de  la 
provincia  de  Catamarca.  Las  investigaciones  realizadas  en  estas  cuencas,  determinaron 
tenores anómalos de arsénico en agua subterránea y en diversos cursos de agua y lagunas.  










En  la  cuenca  del  río  del  Valle,  los  afluentes  y  ríos  de  la  falda  oriental  del  Ambato  que 







concentraciones  muy  elevadas  y  superiores  a  0,100  mg/l  de  arsénico.  Esta  situación 
aconseja  profundizar  los  estudios  e  investigaciones  sobre  la  distribución  geográfica,  el 
origen  y  la  movilidad  ambiental  del  arsénico  en  todas  las  cuencas  provinciales.  La 
investigación  deberá  plantear  posibles  soluciones  al  problema  tendientes  a  minimizar  los 
riesgos derivados del consumo de estas aguas con elevadas concentraciones de arsénico. 
Para encarar esta investigación, es importante determinar las variadas fuentes de provisión 
de  este  elemento,  ya  que  desde  el  punto  de  vista  geológico  la  provincia  de  Catamarca 
posee  una  gran  variedad  de  especies  mineralógicas,  como  diferentes  litologías  y 
estratigrafía.  Desde  el  punto  de  vista  geoquímico  y  a  prima  facie  el  origen  del  arsénico 
presente en las cuencas de Catamarca puede deberse: 
1)  A  procesos  de  naturaleza  volcánica,  por  ejemplo  como  resultado  de  emanaciones 
volcánicas  (fumarolas);  para  confirmar  este  origen  habrá  que  investigar  los  sedimentos, 
rocas,  aguas  y  emanaciones  gaseosas  de  los  volcanes  todavía  activos,  en  lo  que  a 
fenómenos  post-volcánicos  se  refiere.  De  existir  emanaciones  gaseosas  arsenicales  este 
elemento puede ser precipitado con el agua de  lluvia. Es necesario prestar atención a  las 
alteraciones  hidrotermales,  manantiales  termales,  también  estrechamente  vinculados  a 
estos  fenómenos  post-volcánicos,  pues  en  muchos  ya  se  sabe  que  hay  concentraciones 
elevadas de arsénico.
2) A la meteorización de las rocas ígneas, sedimentarias y metamórficas, que pueden liberar 
los  compuestos  arsenicales  bajo  la  forma  de  arseniatos  o  arsenitos  u  otros  compuestos 
inorgánicos  como  el  trióxido  de  arsénico.  Estos  tienen  como  característica  su  gran 
movilidad, migrando a veces a distancias considerables de la fuente de origen. 







contaminación  en  arsénico.  Es  importante  también  el  inventariar  aquellas  actividades  que 
puedan suponer un riesgo para el incremento de arsénico en el agua. 
CONCLUSIONES 
De  acuerdo  a  los  datos  recopilados,  analizados  y  zonificados  en  áreas  geográficas  de 
riesgo, se concluye, que es necesario un estudio más detallado de la distribución geográfica 
y  la  geoquímica  del  arsénico  en  las  aguas  de  Catamarca,  proponiendo  un  monitoreo 





LADOHPC  (Laboratorio  de  Aguas  de  la  Dirección  de  Obras  Hidráulicas  de  la  Provincia  de 
Catamarca), 2002. Datos de análisis  físico-químicos de aguas de Catamarca 1972 – 2002. 
Informes Internos Inéditos..  











métodos  convencionales,  con  el  objeto  de  caracterizar  la  distribución  y  comportamiento 
espacio-temporal  de  arsénico  total  (As)  y  flúor  (F)  en  aguas  superficiales  y  subterráneas 




freático  los máximos  de  As  y  F  están  relacionados  a  áreas  de  descarga  hidrológica  con 
aguas  cloruradas  sódicas.  Los  mínimos  tenores  de  As  y  F  están  asociados  a  áreas  de 
recarga  preferencial,  vinculadas  a  médanos,  y/o  recarga  inducida  desde  niveles  de 
almacenamientos  superficiales.  Allí,  los  valores  más  bajos  de  As  se  dan  en  aguas 




agua  contenida  en  el  acuífero  y  el  consecuente  efecto  de  dilución,  aunque  este 
comportamiento  no  puede  generalizarse  a  toda  la  zona.  En  el  área  de  descarga  el  As 
aumentó  hasta  110  µg/l  en  respuesta  a  la  superposición  de  mecanismos  de  evolución 




The Bañados del  Tigre Muerto wetland and  the surrounding area was  studied,  in  order  to 











consequent  dilution  effect.  In  the  discharge  area  As  tenors  increased  until  110  µg/l  as  a 













(2000,  2001),  Cabrera  y  Blarasin  (2001),  Blarasin  (2003);  por  lo  que  resulta  de  particular 
interés continuar con estudios tendientes a comprender su variabilidad, factores y procesos
de control. En función de ello se seleccionó un área denominada Bañados del Tigre Muerto
(BTM),  que  presenta  la  particularidad  de  constituir  una  descarga  hidrológica regional
compuesta por  diferentes  subambientes  hidrológicos,  para  evaluar  el  comportamiento
hidrogeoquímico general y su relación con estos elementos.
OBJETIVOS







Sur  y  los  64º30’  y  64º15’  de  Longitud Oeste. 
Posee  una  superficie  de  1700  km2  que
coincide con las Cartas Topográficas Nº 3363-
31/1-2-3-4:  “Tosquita”;  “Ea  El  Mataco”;  “La
Cautiva”  y  “Vicuña  Mackenna”,  del  Instituto 
Geográfico Militar (IGM) a escala (E) 1:50.000. 


































Se  construyó  la  cartografía  base  a  partir  del  tratamiento  e  interpretación  de  Imágenes
Landsat 5 TM, (E 1:100.000), Cartas Topográficas del IGM (E 1:50.000) y trabajo de campo.
Se  trataron  datos  climáticos,  geológicos, geomorfológicos,  hidrogeológicos  previamente




laboratorio se determinaron, mediante  técnicas  convencionales,  los  componentes 
mayoritarios: HCO3-, CO3= , SO4= , Cl-, Ca++, Mg++ , Na+ y K+ y los minoritarios: F-, As y NO3-.
Se diseñó una red monitora de 12 estaciones de control para aguas subterráneas y 5 para
superficiales, con una frecuencia anual, en donde se repitió el trabajo previamente descripto.




El  clima  varía  de Oeste  a Este  de Subhúmedo-Seco  a Subhúmedo-Húmedo, Mesotermal
con pequeña a ninguna falta de agua. Los valores medios anuales oscilan alrededor de 773 




















































que  constituye  la Depresión del  Tigre Muerto  (DTM). En el  extremo oriental  se  eleva una
unidad morfoestructural denominada Bloque estructural de Levalle (BL), de pendiente corta 
y variable entre 0,4 a 0,6% hacia el Oeste. La vertiente oriental del bloque excede al área de
trabajo. Estos sectores constituyen asociaciones geomorfológicas que a su vez contienen a 
12 unidades cuya distribución se muestran en la Figura 2. 
Figura 2. Mapa geológico-geomorfológico. Tomado de Villalba et al. (2002).
Las  redes  de  drenaje  son  en  general  difusas,  desorganizadas,  controladas  por  surcos,
caminos  y  canales.  A  la  depresión  llegan  desde  el  Norte  dos  arroyos  (del  Gato  y  Santa
Catalina) que salen hacia el Sur según dos canales (La Cautiva y Devoto) luego de una obra
de contención denominada Presa Tigre Muerto; y además flujo no encauzado desde toda la
periferia.  Los  sistemas  encauzados  son  cursos  de  régimen  permanente,  con  caudales 
líquidos que varían de 1 a 5 m3/seg y sólidos de 6 a 6000 g/segundo. 
Los sedimentos aflorantes son de origen continental y edad cuaternaria. La porción superior 
conforma  un  acuífero  freático  de  naturaleza  silicoclástica, de  espesor  promedio  de  70 m,






Gradiente Hidráulico 0,2 %  0,1 a 0,3 % 0,3 % 
Espesor de la Zona No Saturada 2-6 m  2-1 m  15-40 m 
Sentido de Escurrimiento 
Subterráneo NW-SE N-S NE-SW
Velocidad real de Escurrimiento  4,32 m/día  0,864 m/día  0,864 m/día 











Muestra Cond SDT pH CO3= HCO3- SO4= Cl- Na+ K+ Ca++ Mg++ As F- NO3-
Carácter
geoquímico
Aº ElGato  1532 1072 7.43 0 450 210 109 222 11 38 18 0.05 1.9 0
AºSa.Catalina 1810 1267 7.75 0 475 298 97 273 12 36 18 0.05 2.2 0
C. Devoto  2040 1428 8.63 22 453 228 126 293 12 35 20 0.05 2.3 0
Bicarbonatada
Sulfatada Sódica 
Aº El Ají  1423 996 8.78 24 513 81 77 253 9 18 14 0.075 6 0 BicarbonatadaSódica




MEDIA 2039 1427 8.22 12 499 265 159 301 12 34 20 0.06 2.9 0.3
El  carácter  geoquímico  de  las  aguas  superficiales  depende  de  la  relación  de  influencia-
efluencia con el agua del acuífero libre, ya sea en la zona de trabajo y/o aguas arriba de la 
misma. Así, se torna más importante la presencia de los iones sulfatos y cloruros cuando el 










hidrogeoquímico  Estadístico Cond SDT pH CO3
= HCO3- SO4= CL- Na+ K+ Ca++ Mg++ As F- NO3-
MÁXIMO 5230 3661 8.57 48 1108 1086 643 1011 310 68 66 0.3 7.7 250
MÍNIMO 1310 917 7.49 0 507 24 49 207 7 8 7 0.01 0.9 0Planicies Eólicas Occidentales MEDIA 3268 2288 8 5 769 436 303 575 30 27 29 0.086 3.7 95
MÁXIMO 13430 9401 8.57 36 1703 1376 2457 3236 82 164 129 0.5 11 263
MÍNIMO 3460 2422 7.02 0 396 85 336 536 14 32 22 0 0.7 0Depresión Tigre Muerto MEDIA 8144 5701 8 6 805 1026 1334 1428 33 76 75 0.131 2.9 61
MÁXIMO 5310 3717 8.4 6 1182 1010 471 890 31 60 59 0 3.4 192
MÍNIMO 1232 862 7.79 0 495 28 34 137 8 6 11 0.3 0.7 10Bloque de Levalle 
MEDIA 2566 1796 8.04 1 678 356 197 397 14 35 28 0.071 1.9 84
Se  encontró  As  en  el  91  %  de  las  muestras  analizadas,  el  25  %  posee  As  en  tenores 
inferiores  a  50  µg/l,  y  el  66%  restante  superan  el  límite  máximo  de  tolerancia  antes 
mencionado. En la Figura 3 se presenta la variabilidad hallada y su relación con diferentes 
límites  de  tolerancia.  Se  volcaron  los  límites  para  consumo  humano  del  CAA,  de  la 
Organización Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia de Protección Ambiental de Estados 
Unidos  (EPA),  de  la  Dirección  de  Aguas  y  Saneamiento  de  la  Provincia  de  Córdoba 
(DIPAS); y el límite propuesto por Bavera y Col (1979) para toxicidad en ganado bovino. 
En  general  se  observa  un  alto  contenido  de  As  en  toda  el  área  estudiada,  donde  PEO 
presenta un contenido medio de 86 µg/l, DTM 131 µg/l y BL 71 µg/l. En aguas superficiales 
el  contenido  medio  es  de  60  µg/l  e  incluyéndolas  en  la  evaluación  sólo  el  27%  de  las 
muestras analizadas presentan tenores de As por debajo del límite propuesto por CAA. Si se
tuviera  en  cuenta  límites  más  exigentes,  tales  como  los  de  EPA  y  OMS,  sólo  el  8% 




En  la Figura  5  se  presenta  la  distribución espacial  de As,  conjuntamente  con  la  variación
hidroquímica.  En  ella  se  advierte  que  las  zonas  de  mayor  superficie  con  valores  de  As 
superiores a  50  µg/l  se  dan  en  todo  el  borde  occidental  del  área  estudiada  (PEO),  en  la
porción Sur de la depresión Tigre Muerto (DTM), y Sur del Bloque de Levalle (BL) entre los
lineamientos  estructurales  de  La  Cautiva.  El  valor  máximo  hallado  en  ambas  planicies 
eólicas  (PEO  y  BL)  es  de  300  µg/l;  y  en  DTM  500  µg/l.  Estos  puntos  presentan  la
particularidad de encontrarse en áreas de circulación restringida debido a, ocupar sub-zonas 
más  deprimidas  controladas  por  estructuras  en  los  primeros  casos,  y  por  acreción  de












contrario  de  lo  observado  para  As,  en  donde  las  mayores  concentraciones  de  F-  (con 
máximo en 11 mg/l) se dan en la porción Norte y Central de la misma. Los valores máximo y 
mínimo  hallados  se  encuentran  en  las  mismas  particularidades  hidrogeológicas 
mencionadas para As. 
Asociaciones hidrogeoquímicas 
Las  muestras  libres  de  As  se  encontraron  en  contextos  hidrogeológicos  relacionados  a 




Se  encontró  F-  en  todas  las  muestras  analizadas  y  sólo  se  localizaron  áreas  aisladas, 
pequeñas,  circunscriptas  a  campos  de  médanos,  con  valores  inferiores  a  1,3  mg/l.  Se 














Frecuencia (%)  44 25 19 12












Frecuencia (%)  40 40 20














Frecuencia (%)  50 33 17




F medio (mg/l)  1.6 2.6 1.4
En  la  Planicie  Eólica  Occidental  se  observa  que  el  carácter  geoquímico  dominante  es 
bicarbonatado  sódico  y  asociado  a  estas  aguas  As  presenta  los  valores más  bajos  de  la 
unidad.  Los  tenores  más  altos  se  dan  en  aguas  sulfatadas  cloruradas  sódicas  y 
bicarbonatadas  sulfatadas  sódicas.  El  flúor  presenta  un  comportamiento más  homogéneo 
con  los  valores  más  altos  en  aguas  bicarbonatadas  sulfatadas  sódicas  (las  menos 
frecuentes). En la Depresión Tigre Muerto aguas cloruradas sódicas y sulfatadas cloruradas 
sódicas son  igualmente  frecuente  (40%) y  los valores más altos de As están asociados a 
iones  cloruros  dominantes.  El  flúor  presenta  un  comportamiento  análogo  a  As  en  esta 














En  la  Figura  8  se  presenta  además,  la  variación  recabada  para  una  de  las  estaciones 
monitora en el período 1989-2003, conjuntamente con la variación de las precipitaciones.
Figura 8. Variación As en aguas subterráneas en los años 1989 a 2003.
Si  bien  estos  datos  no  conforman  una  serie de  datos  consistente,  están  mostrando  una 
correspondencia  entre  un  aumento  de  los  valores  de  As  y  una disminución  de  las 
precipitaciones en la fase más seca ocurrida entre los años 1995 y 1997. Luego sobrevino 
una  fase  climática  más  húmeda  (1998-2003),  a  cuyo  fin  se  observa  una  disminución 
significativa en los tenores de As, aunque no se cuenten con registros que permitan seguir el 
comportamiento detallado de la disminución de As entre 1998 y 2001. 
En  la  Figura  9  se  confrontan  los  cambios  de  niveles  freáticos  experimentados  en  estas 






de  niveles  freáticos  y  mínimos  cambios  de  As  (Sargioto-Goenaga).  Etchetto  pertenece  a
este contexto, sin embargo allí se da un aumento de As (es cercano a un campo de bombeo
pero  se  deconoce  su  influencia)  Para  la  estación  La Mara  no  se  registraron  cambios  de
niveles importantes y sí una disminución importante en As. 
-  En  la  Depresión  Tigre  Muerto  (estaciones  San  Antonio  a  El  Palenque),  se  observa  un









Planicies Eólicas  Occidentales,  Depresión  Tigre  Muerto y  Bloque  Levalle,
respectivamente.
  F- también está presente en toda el área estudiada en altos tenores y sólo se encuentran
sectores aislados,  relacionadas a médanos con  recarga preferencial de agua de  lluvia,
que arrojan los menores valores hallados. 





El  contenido  catiónico  es  siempre  sodio  dominante,  mientras  que  para  aniones  se
encontraron  las  siguientes  relaciones  espaciales  vinculados  a  As: En  las  Planicies
Eólicas Occidentales los valores más bajos de As se dan en aguas bicarbonatadas, los 
intermedios  en  sulfatadas  bicarbonatadas  y  los  más  altos  vinculadas  a  sulfatadas
cloruradas. En la Depresión Tigre Muerto los valores más altos de As están asociados a 
iones cloruros dominantes. En el Bloque de Levalle  los mayores contenidos se dan en 
aguas sulfatadas bicarbonatadas y los mínimos en bicarbonatadas. 
  Se considera fuente principal de As para: aguas Superficiales, La influencia del acuífero 
freático,  la  interacción  con  los  materiales  dispuestos  en  los  lechos  y  márgenes 
(dominantemente  loéssicos);  y  los  aportes  de  la  zona  no  saturada;  para  las  aguas 
subterráneas  del  acuífero  freático  estudiado,  los  aportes  provienen  del  ingreso  por 
transporte de As en el acuífero desde aguas arriba en sentido del  flujo subterráneo; el 
aporte  desde  zona  no  saturada,  en  algunos  sectores  el  aporte  por  reacción  con  los 
sedimentos  más  recientes  transportados  por  cursos  superficiales  y  depositados  en  la 
depresión. En PEO domina el primer y segundo mecanismo, en DTM el tercero y en BL 
el segundo. 
  Se  encontraron  cambios  en  los  contenidos  de  As  para  los  últimos  20  años  donde  en 
general en PEO y BL los valores disminuyeron hasta 110 y 90 µg/l respectivamente; y en 
DTM aumentaron hasta 110 µg/l. 
  En  las  planicies  occidentales  y  orientales  de  la  zona estudiada  (PEO y BL)  domina  la 
disminución de As, que podría ser consecuencia del efecto de dilución experimentado a 
partir  del  aumento  del  volumen  de  agua  contenida  en  el  acuífero.  Sin  embargo  este 
mismo  razonamiento no puede extenderse a algunas de  las estaciones  (Etchetto, San 
Antonio etc.), donde hubo ascensos del nivel y además aumento del tenor de As. 
   El aumento de As, particularmente localizado en la porción Centro-Sur de la depresión y 
extremo  sur  del  bloque  Levalle,  podría  estar  respondiendo  a  la  superposición  de 
mecanismos de evolución geoquímica relacionados al aumento del  tiempo de contacto 
agua-materiales debido a la baja permeabilidad y a la concentración por evaporación. 
  Para  la  Estación  El  Pilar,  ubicada  en  PEO,  se  encontró  que  los  valores  de  As 
aumentaron notablemente durante la fase más deficitaria 1995-1997.  
































agua  para  remoción  de  arsénico.  Estas  tecnologías  son  oxidación,  precipitación/filtración, 
adsorción,  intercambio  iónico, membranas  (ósmosis  inversa,  nanofiltración,  ultrafiltración  y 





This article  reviews  the  technologies presently available  to  remove arsenic  from water and 
the  factors  to  be  considered  when  appraising  and  selecting  a  treatment  process.  These 
technologies  are  oxidation,  precipitation/filtration,  adsorption,  ionic  exchange,  membranes 
(reverse  osmosis,  nanofiltration,  ultrafiltration  and  microfiltration),  reversible  electrodialisis, 
biological technologies and new developments. The advantages and disadvantages of each 




Las  aguas  subterráneas  en  Argentina  presentan  altos  valores  de  arsénico  que  hacen 
necesaria  su  remoción  para  hacerlas  aptas  para  consumo  humano.  Las  regulaciones 
internacionales tienden a ser cada vez más exigentes en cuanto al límite máximo admisible 
en agua potable  (10 µg/l). A  lo  largo de  los años se  han utilizado distintos  procesos  y  se 
estudian  nuevas  tecnologías  para  esta  aplicación.  La  elección  de  la  más  adecuada 
dependerá de diversos factores económicos, ambientales y técnicos. 
El  presente  estudio  tiene  como  objetivo  enumerar  las  tecnologías  disponibles  y  brindar 
criterios que ayuden a la selección del proceso más adecuado en cada caso. 
TECNOLOGÍAS DISPONIBLES 
Los  procesos  disponibles  para  la  remoción  de  arsénico  son  numerosos  y  están  siendo 
estudiados  y  probados  internacionalmente  (USEPA,  2000,  2001,  2002a,  2002b,  2003, 
2004a, 2004b) en los últimos años. Entre ellos encontramos: 
Oxidación
Los procesos más eficientes  remueven el  arsénico  en  la  forma de arsenato  (As  (V))  y no 
arsenito  (As (III)) ya que éste  típicamente no presenta carga por debajo de pH 9.2. Por  lo 
tanto  el  tratamiento  de  remoción  de  arsénico  debe  incluir  una  etapa  de  oxidación  para 
convertir el arsenito en arsenato. La oxidación puede llevarse a cabo mediante: 
  Aireación  simple:  éste  es  el  método  más  simple  y  más  comúnmente  usado  para 
incorporar oxígeno pero tiene  limitada efectividad en  la oxidación del arsénico. Durante 
este  proceso  se  produce  simultáneamente  la  oxidación  del  hierro,  en  caso  de  estar 
presente.. Existen reportes de hasta un 25% de remoción de arsénico con un contenido 
rico en hierro disuelto (Ahmed, 2001). 
  Otros  agentes  oxidantes:  cloro,  hipoclorito,  ozono,  permanganato  de potasio,  peróxido 
de  hidrógeno,  oxígeno  puro,  etc. Debe  tenerse  en  cuenta  la  disponibilidad  y  costo  de 
estos químicos en el momento de evaluar este tipo de solución. 








Tecnologías de precipitación  /  filtración  (incluye procesos de coagulación,  filtración, 
ablandamiento con cal) 
El  proceso  de  coagulación  y  filtración  es  aquel  mediante  el  cual  material  disuelto, 
suspendido o  en  forma  coloidal  se  transforma  resultando en partículas  sedimentables  por 
gravedad  o  pasibles  de  ser  filtradas  (Degremont,  1979).  En  la  coagulación  intervienen 
productos químicos que cambian  las propiedades de cargas superficiales permitiendo que 
las partículas se aglomeren en un floc o partículas de mayor tamaño. Dado que la remoción 











Los mecanismos  involucrados  son:  formación de  compuestos  insolubles,  incorporación de 
especies  solubles  en  el  floc  metálico  y  enlace  electrostático  del  arsénico  soluble  en  la 
superficie externa de los hidróxidos metálicos insolubles. 
En  el  caso  que  nos  ocupa,  la  coagulación  convierte  el  arsénico  soluble  en  un  producto 













Estado  de  oxidación  y  concentración  del  arsénico  y  relación  de  concentración  entre
As(III) y As(V). 
  Temperatura 
Presencia  de  otros  solutos  inorgánicos  (tales  como  sulfatos,  fosfatos,  carbonatos  y 
calcio).




La  sedimentación  es  la  separación  gravimétrica  de  los  sólidos  que  se  van  depositando
dentro del liquido y es complementaria del proceso de coagulación/precipitación.
Los  equipos  (ver  figura  1)  involucrados  son en  general  sistemas  de  dosificación  con  el 
correspondiente  mecanismo  de  mezclado  con  el  agua  a  tratar  que  puede  ser  o  bien  un
mezclador  estático,  una  cámara  de  coagulación  seguida  eventualmente  por  una  de




























Los  filtros  pueden  operarse  en  forma  manual  o  automatizada  con  contralavados
programados en función del ensuciamiento o tiempo transcurrido. En lugar de una filtración


















desde  la  fase  liquida  a  la  superficie  de  un  sólido  y  queda  atrapada  por  fuerzas  físicas  o 




Medios  especiales  basados  en alúmina  activada. Pueden  ser  regenerados
























en cuenta  la presencia de otros compuestos  (en particular hierro, nitratos,  fosfatos, 
sulfatos y sílice), la cantidad total de sólidos disueltos y el pH. Los límites cambian de 
acuerdo al medio seleccionado. 





















El  intercambio  iónico  es el  proceso  fisicoquímico de  intercambio  reversible  de  iones entre 
fase  liquida  y  sólida  donde  no  hay  un  cambio  permanente  en  la  estructura  del  sólido.  La 
solución  se  pasa  a  través  del  lecho  hasta  que  se  satura  y  comienza  la  fuga  de 
contaminantes.  En  ese  momento  la  resina  (fase  sólida)  se  reactiva  con  una  solución  de 
regenerante que  lleva  los contaminantes  retenidos para disposición como efluente  líquido. 
Las  resinas  de  intercambio  iónico  se  basan  en  la  utilización  de  una matriz  polimérica  de 
enlace  cruzado.  Los  grupos  funcionales  cargados  se  adhieren  a  la  matriz  a  través  de 
enlaces covalentes que pueden clasificarse en: ácidos fuertes, ácidos débiles, bases fuertes 
y bases débiles. 
Existen resinas de  intercambio  iónico básicas  fuertes para  remoción de arsénico en  forma 
ionizada. Las resinas sulfato selectivas convencionales son las más utilizadas para remoción 
de  arsenatos.  Las  resinas  nitrato  selectivas  también  remueven  arsenitos.  Las  tecnologías 
más  modernas  de  intercambio  iónico  son  las  de  lecho  empacado  con  regeneración  en 
contracorriente, que minimizan el exceso de regenerante y aumentan  la eficiencia de cada 
regeneración.  Los  nuevos  desarrollos  tienden  a  buscar  resinas  cada  vez más  especificas 










Un  sistema  de  intercambio  iónico  involucra  el  siguiente  equipamiento:  Columna  de
intercambio (que contiene la resina y el correspondiente cuadro de válvulas de maniobras),
sistema de regeneración con soda caústica (que debe ser calefaccionado en función de  la 




















agua  y  separan  ciertos  solutos.  Existen 
distintos  tipos  de  membranas  tales  como 
microfiltracion, ultrafiltracion, nanofitracion y




(poliamida,  polisulfonas,  etc.)  o
configuración  física  de  las  mismas 
(tubulares, fibra hueca, espiraladas). Por lo
tanto el rechazo a las sales y la presión de















microfiltración No No Parcial Si 3 bars
ultrafiltración No No Si Si 7 bars
nanofiltración Poco Si Si Si 3 a 10 bars 
ósmosis inversa  Si Si Si Si 10 a 20 bars
La  tecnología de ósmosis  inversa se basa en  la utilización de una bomba de alta presión 
para  forzar  una  porción  del  agua  de  alimentación  a  través  de  una  membrana  semi-
permeable. La cantidad de agua de producto es  función directa de  la presión del agua de
alimentación  y  la  temperatura.  Como  el  volumen  de  contaminantes del  agua  de  producto




alimentación  específica  tendrá  una  recuperación  máxima  (  o  sea  cantidad  de  agua  de
producto dividida por  la cantidad de agua de alimentación a  la unidad de ósmosis inversa) 
que  será  determinada  a  través  de  un  análisis  de  laboratorio  o  en  planta.  El  sistema  se 
completa  con  una  carcasa  de  cartuchos  descartables  a  la  entrada  del  sistema,  tubos  de 
presión  que  contienen  las  membranas,  tableros  de  control  y  potencia,  instrumentos  de
conductividad,  caudal  y  presión  necesarios  (Figura  4).  En  la
Argentina, es uno de los métodos más utilizados a partir de fines de
la  década  de  los  70  (instalándose  equipos  en  la  Provincia  de  La
Pampa)  ya  que  en  las  zonas  donde  se  encuentra  arsénico,  la 
salinidad del agua es elevada y deben removerse otros  iones. Son 
numerosas  las  instalaciones  en  las  provincias  de  Santa  Fe,  La
Pampa, Buenos Aires  y Santiago del Estero. En  todos  los  casos y
aún  con  valores mayores  a  200  µg/l  se  ha  logrado  llegar  al  valor 
requerido de menos de 50 µg/l. 
En  el  diseño  de  los  sistemas  de  ósmosis  inversa  se  ha  de
considerar:
Agentes oxidantes y materia orgánica: La presencia de agentes









Potencial de ensuciamiento: Como se sabe la frecuencia de  lavado y la vida útil de  las 
membranas  dependerán,  entre  otros  factores,  de  los  sólidos  en  suspensión,  materia 
orgánica  y  coloides  presentes en  el  agua  cruda  de  alimentación.  El  índice  de 












acomodadas  entre  electrodos  opuestos  alternando  membranas  de  intercambio  iónico 
catiónicas  y  aniónicas. De  esta  manera  se  restringe  la  movilidad  de  cationes  y  aniones
resultando en  juegos  de  compartimientos  alternados  que  contienen  agua  con  baja  y  alta
concentración  de  iones.  La  electrodiálisis  reversa  se  basa  en  este  proceso con  reversión
periódica de la polaridad de los electrodos y por lo tanto la dirección de pasaje de los iones. 
Se  logra así un bajo ensuciamiento y minimiza  la necesidad de pretratamiento. El equipo,
además  de  las  celdas,  incluye  sistema  de  bombeo,  de  reciclo,  válvulas,  regulación  de 
presión  y  sistema  de  control.  Es  en  general  más  caros  que  los  equipos  de  ósmosis  o





mineralización,  detoxificación  o  metilación. Los  factores  críticos  son  energía,  fuentes 
carbonáceas,  condiciones  anóxicas,  aeróbicas  o  anaeróbicas,  temperatura,  pH,  etc.  Entre
las nuevas tecnologías se encuentran la fitorremediación y el tratamiento electrocinético.
DISPOSICIÓN Y TRATAMIENTO DE EFLUENTES GENERADOS
Un  factor muy  importante en  la decisión de  la  tecnología a utilizar es  la disposición de  los
efluentes  generados  en  el  tratamiento.  Se  sintetizan  brevemente  y  sólo  con  fines
comparativos,  los  distintos  métodos  de  tratamiento  de  efluentes  generados  y  formas  de 








plantas  para  tratar  barros  de  ablandamiento  con  cal  y  con  sales  de  aluminio,  con  el 
agregado  de  productos  químicos  para  floculación  y/o  ajuste  de  pH.  Pueden  llegar  a 
lograr un rango del 40% al 70% de sólidos en ablandamiento y 35% en precipitación con




el  proceso  natural  de  evaporación.  Se  busca  normalmente  llegar  a  reducir  de  1,25cm 
hasta 4 cm por año, hasta  llegar a un valor de concentración que permita otro  tipo de 






















influencia  en  napas  subterráneas  y  en  el  crecimiento  o  cultivo  de  especies  en  el 
terreno. Existen regulaciones sobre este tipo de opción. 
  Rellenos  sanitarios:  Con  esta  solución  también  deben  tenerse  en  cuenta  los 
permisos  necesarios,  posibilidad  de  lixiviación  y  la  disponibilidad  de  este  tipo  de 
rellenos.
  Relleno sanitario para residuo peligroso: cuando el residuo es tóxico se debe recurrir 
a  esta  opción  y  debe  contemplarse  un  correcto  aislamiento  del  residuo.  La  EPA 
cuenta con un procedimiento para identificar la toxicidad del lixiviado (TCLP) y deben 
considerarse  las  leyes  sobre  Tratamiento,  Transporte  y  Disposición  de  Residuos 
Peligrosos.































































































ejemplo  de  elementos  que  influyen  en  la  decisión  de  tecnologías  a  evaluar,  se  puede 
mencionar  el  caso  de  contenido  de hierro.  Tal  como  se mencionó anteriormente  el  hierro 
presenta  una  alta  afinidad  con  el  arsénico.  Por  lo  tanto  si  el  contenido  es  alto  se  puede 
pensar  en  utilizar  un  sistema  de  adsorción  como  arena  verde  o  similar.  En  casos  de 
contenido medio  se  prefiere  un  sistema  de  coagulación/filtración mientras  que  para  bajos 
tenores,  se  optará  por  sistemas  de  membranas,  medios  especiales  o  intercambio  iónico. 
Asimismo  debe  indicarse  el  objetivo  de  calidad  requerido  para  evaluar  la  necesidad  de 
diferentes etapas de  tratamiento en el  tren completo. Por ejemplo, aunque  las normativas 
nacionales  indiquen un valor máximo admisible, algunas  industrias buscan cumplir normas 









inhiben  la  afinidad  del  elemento  adsorbente  con  el  arsénico.  La  tecnología  seleccionada 
debe asegurar  confiabilidad permanente en  la  calidad de agua  tratada obtenida. Para ello 






sólidos  como  los  costos  de  adecuación,  transporte  y  disposición  final.  De  ellos  se  deben 
separar  aquellos  que  contengan  el  arsénico  removido  del  agua  de  aquellos  que  no 
presenten toxicidad (por ejemplo el caso de contralavado de filtros especiales o resinas de 






















   Coagulante:  En  el  caso  de  la  coagulación  /  precipitación  se  debe  tener  en  cuenta  la 
eficiencia de remoción de distintos químicos. Por eso se recomienda realizar estudios de 





  Regenerantes:  como  es  el  caso  de  los  químicos  involucrados  en  la  regeneración 
(intercambio iónico, alúmina activada, etc.) 
b) Costo  de  energía. Debe  considerarse  el  consumo  eléctrico  de  las  distintas  etapas  de 
bombeo (de pozo, entrada a tratamiento, alta presión en el caso de ósmosis inversa, etc.) 
c) Mano de Obra de operación 
d)  Reemplazo  de  medios  filtrantes,  membranas  de  ósmosis  inversa,  resinas  de 
intercambio iónico y otros consumibles.
En  cada  tecnología  deberá  evaluarse  la  durabilidad  de  los  elementos  principales  de  la 
planta.    Este  es  uno  de  los    items  que  más  influyen  en  el  costo  y  es  el  reemplazo  de 
membranas, medios filtrantes, resinas, etc. 
e) Operaciones de lavado y limpiezas eventuales 







En este punto se  deben  incluir costos  de productos  químicos de  tratamiento,  transporte  y 
costos de disposición final de los efluentes generados 
CONCLUSIONES 
Existen  diversas  tecnologías  disponibles  para  lograr  la  exigente  remoción  de  arsénico 
requerida  para  el  consumo humano de agua. Con  la  información  completa  de caudales  y 
calidades  del  agua  cruda  y  tratada,  se  buscará  identificar  dos  o más  tecnologías  para  el 
caso específico, a efectos de profundizar el análisis, si es posible con el soporte de estudios 
de  laboratorio  o  pilotos.  Es  importante  tener  en  cuenta  el  contexto  general  del  proyecto 
(ubicación, recursos, aspectos legales). Para la decisión final sobre la tecnología a emplear, 
si bien  la variable económica es determinante, no deben olvidarse  los  factores de cuidado 
del  ambiente  y  la  seguridad  del  personal.  Una  vez  seleccionada  la  tecnología,  deberá 
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La explotación del agua subterránea  juega un papel muy  importante en  la Provincia de 
Santa Fe,  ya que más del 90% de  las  localidades que  tienen servicio de agua potable 
dependen de éste  recurso. Es por ello que  la calidad del agua brindada a  la población 




aplicó  el  modelo  geográfico  numérico  SADA  4  (University  of  Tennessee  Research 
Corporation) a  la  localidad de Totoras,  inserta en el sector centro sur de  la provincia de 
Santa  Fe  dentro  del  departamento  Iriondo,  explotando  agua  para  consumo  de  un 
conjunto  de  perforaciones  del  orden  de  los  45 metros  de  profundidad  de  la  formación 
Pampeana.  La  base  para  la  generación  del  modelo  matemático  es  la  creación  de  un 
sistema  de  información  geográfico.  Por  lo  tanto,  se  valoró  la  concentración  de  los 
oligoelementos  presentes  (arsénico  y  nitratos),  el  valor  de  la  tasa  de  ingestión  diaria 
discriminada  en  adulto  o  niño,  como  de  la misma  forma  el  peso  corporal  para  ambos 
casos. Los resultados esperados coinciden con la realidad sanitaria de esta población, es 




Groundwater  plays  a  very  important  in  the  drinking  water  supply  system  of  Santa  Fe 
Province, Argentina. More  than 90% of  towns depend on  the supply  from this  resource. 
The water quality supplied to  the populations of Santa Fe Province should be evaluated 
according the maximum limits allowed by the Provincial Law Nº 11.220, in order to avoid 
affections  to  the  health.  New  methods  combining  risk  analysis  and  geographical 
information systems (GIS) allow the determination of the demographic area potentially of 
affectation. Continuing with  this  thematic  one,  the  numeric geographical model SADA 4 
was  applied  (University  of  Tennessee  Research  Corporation)  to  the  city  of  Totoras,  it 
inserts  in  the  sector  center  south  of  the  province  of  Santa  Fe  inside  the  Iriondo 
department, exploiting water of a group of perforations of the order of the 45 meters deep 
with consuming ends of  the Pampeana  formation; whose base  for  the generation of  the 
mathematical  pattern  in  order  to  evaluate  a  methodology  of  risk  to  the  health,  is  the 
formation  of  a  geographical  system  of  information.  Therefore,  the  concentration  of  the 
present  oligoelement  was  valued  (arsenic  and  nitrates),  the  value  of  the  rate  of  daily 
ingestion discriminated against in adult or infantile, as in the same way the corporal weight 
for  both  cases.  The  results  prospective  are  equal with  this  population's  sanitary  reality, 





de  las  localidades  que  tienen  servicio  de  agua  potable  en  la  Provincia  de  Santa  Fe 
dependen de éste recurso (Delgadino y Palazzo, 2003). 
Por  lo  tanto  la  calidad  de  la  fuente  subterránea  cobra  una  importancia  radical  por  su 
capacidad  satisfactoria  de  usos  consuntivos,  para  lo  cual  se  debe  evaluar  la  posible 
generación de afecciones a la salud humana. 
Un  análisis  detallado  a  través  de  la  implementación  de  un modelo  georeferenciado  de 
riesgo sanitario partiendo desde un Sistema de Información Geográfica (SIG) aplicado a 
un contexto urbano, visualiza la cantidad de personas afectables por un exceso de algún 
oligoelemento  presente  en  la  fuente  que  excede  ampliamente  los  límites  máximos 
obligatorios de las normas vigentes de calidad para consumo humano. 
La  Ley  Provincial  Nº  11.220  fija  en  su  Anexo  A,  los  límites máximos  obligatorios  para 
arsénico y nitratos; siendo estos de 0,050 mg/l y 45 mg/l, respectivamente.  
Estos  límites  máximos  obligatorios,  si  bien  fijan  un  resguardo  sanitario  al  usuario,  no 
constituyen  un  elemento  íntegramente  eficaz  en  la  definición  de  niveles  óptimos  de 
calidad que determinan si un servicio de agua cumple o no con la respectiva norma. 
Es así que se optó por una herramienta numérica georeferenciada  integrada aplicada a 








a  la cooperativa de agua potable a los fines, por un  lado de estudiar  los agrupamientos 
ofrecidos  a  través  de  un  análisis  de  cluster  imponiéndole  la  premisa  de  los  pares  de 
valores de nitratos y arsénico presentes en cada uno de ellos y por el otro lado; realizar 
un  análisis  de  riesgo  detallado  de  cada  uno  de  ellos  con  relación  a  los  parámetros 
mencionados.
UBICACIÓN GEOGRÁFICA Y CONTEXTO GEOLÓGICO 
La  localidad  de  Totoras,  se  ubica  en  el  NE  del  departamento  Iriondo  sobre  la  Ruta 
Nacional  N°  34  que  une  la  localidad  de  Rosario  con  la  de  Rafaela,  cabeceras  de  los 
departamentos  Rosario  y  Castellanos  respectivamente.  Dista  a  165  kilómetros  de  la 
ciudad de Santa Fe, capital de la provincia. (Figura 1). 
La  llanura santafesina se encuentra  cubierta por  sedimentos cuaternarios continentales 
de  decenas  de  metros  de  espesor,  depositados  sobre  formaciones  terciarias 
continentales  y  marinas  (Iriondo,  1987).  Esta  acumulación  de  sedimentos  de  origen 
diverso, como eólico y fluvial, dio lugar a una sucesión de formaciones con características 








Iriondo  esta  formada  por 
sedimentos  limosos,  limos 
arcillosos, y  es  frecuente 
observar  intercalaciones  de 
nódulos calcáreos  de  la 
Formación  Pampeana.  Este 
espesor  es  variable  según el 
sector,  de este a oeste varía 
entre los 30 metros a más de 
60  metros;  por  lo  que  la




Asimismo,  Totoras  se  halla 
en  una  zona  de  transición
donde  la  Formación  Arenas 
Puelches  incrementa  el 
contenido  de  sales.  Su  perfil 
litológico lo  constituyen  limos 
arcillosos pardos  claros  a 
rojizos con intercalaciones de
tosquillas  a  ciertas 
profundidades  hasta  los  50 





El  análisis  de  riesgo  es  un  procedimiento  estructurado  enmarcado  dentro  de  una  gestión
hídrica,  la  cual  se  halla  desagregada  en  diversas  fases  consecutivas  que  determinan  el 
peligro  potencial  dado  por  la  exposición  de  una  sustancia  química  presente  en  el  medio 
acuoso para un receptor humano (Figura 2). 
Figura 2. Fases de un análisis de riesgo







Es por  ello  que,  la  evaluación de  la  exposición  es  una medida de  la  calidad del  contacto
entre la fuente de riesgo y el organismo expuesto (USEPA, 1992a); para lo cual se deberá 













El  peso  corporal  del  individuo  expuesto  se  discriminará  a  los  fines  de  diferenciar  a  la 
población  expuesta  en  infantil  (Pcieinf)  y  adulto  (Pciead),  según  la  secuencia  natural  de
crecimiento.
La  población  expuesta  esta  en  peligro  si  el  valor  de CP  excede  la  unidad,  por  lo  que  se 
determinará un coeficiente de peligrosidad para adultos y otro para infantil.
La  aplicación  de  un  modelo  georeferenciado  de  riesgo,  permite  a  través  de  ambas 
ecuaciones establecer una distribución espacial del posible riesgo manifiesto. 
El  Spacial  Analysis  and  Decision Assistance (SADA)  es  un  modelo  que  incorpora  las 
herramientas  de  los  campos  de  la  valoración medioambiental  en  un  problema  eficaz  que 
resuelve  el  ambiente.  Estas  herramientas  incluyen  los  módulos  integrados  para  la 
visualización, el análisis geoespacial, el análisis estadístico, la valoración de riesgo de salud
humana, la valoración de riesgo ecológica, el análisis del costo / beneficio, el diseño del plan
y el análisis de decisión.
Pueden  usarse  las  capacidades  de  SADA  independientemente  o  conjuntamente  para





Se  partió  para  el  análisis  integral con el  censo
georeferenciado  de  las  fuentes  de  agua
subterránea efectuado a la localidad de Totoras
por  el  Area  Profesional  de  Hidrogeología  del 
Ministerio  de  Asuntos  Hídricos  (Organismo
Ejecutor)  como  ampliación  del  estudio  de
fuente; donde se midió profundidad del nivel de
agua,  conductividad  eléctrica  y  se  obtuvieron 
datos  constructivos  del  pozo  y/o  perforación,
diámetros,  profundidades  y  caudales  de
explotación (Figura 3).
Se  remitieron  (23)  muestras  de  agua  de  la
totalidad censada  (29) al  laboratorio del Centro
Regional  de  Investigación  y  Desarrollo 
(CERIDE) de  la ciudad de Santa  Fe,
perteneciente  al  Consejo  Nacional  de
Investigaciones  Científicas  y  Técnicas
(CONICET)  para  su  análisis  fisicoquímico,  con
las  determinaciones  de  Nitrato  (NO3-)  y  arsénico  (As)  (Tabla  1).  Asimismo  como 
antecedentes  se contó con el historial de los protocolos de los análisis físicos químicos de
cada  uno  de  los  pozos  que  extraen  agua  de la cooperativa  de  agua  potable  de  dicha














1 5389810,06 6397348,16 Lanati 27 43,5 3 3 40,5 2000
2 5390517,22 6396579,49 Santiquia 24 46,2 4 0,2 3,8 42,4 1030 0,03 73,9
3 5391406,77 6395171,73 Cooperativa 45 52,3 8,1 0 8,1 44,2 1330
4 5389867,01 6395724,82 Club Union 41 51 8,6 0,4 8,2 42,8 1750 0,03 16,2
5 5391297,84 6395371,11 Soc. Rural 35 52,3 8,3 0,1 8,2 44,1 1580 0,05 54
6 5391055,70 6394086,82 COTAR SA 45 52,6 8,65 0,3 8,35 44,25 1620 0,04 53,5
7 5389647,13 6393608,87 Municipalidad 45 51,9 5,6 5,6 46,3 1460 0,04 56,3
8 5391131,65 6394842,08 Municipalidad 45 52,76 8,5 8,5 44,26 1390 0,03 28,6
9 5388849,29 6393846,71 Gutierrez 25 52,4 7,7 7,7 44,7 840 0,01 27,9
10 5389719,90 6393181,47 Curto - Metalurgica 34 25 52,4 7,9 0,25 7,65 44,75 1230
11 5389824,04 6394911,10 Massei - Oceanica S.A. 30 52,31 8,75 0 8,75 43,56 1720 0,02 110
12 5389157,36 6393812,90 AFA 45 52,33 6,26 0,2 6,06 46,27 1690 0,04 25,1
13 5389081,61 6394794,98 Trotini 25 52,5 5,59 0,15 5,44 47,06 1430 0,05 13,4
14 5389677,55 6394194,82 Est. Serv. Shell S.A. 20 52,51 6,68 0 6,68 45,83 1470
15 5390724,06 6394375,58 Imperatriz 25 52,51 8 0,4 7,6 44,91 1610 0,03 104
16 5391516,19 6394695,63 Trotini 25 52,3 8,5 0,15 8,35 43,95 1600 0,05 94,3
17 5390486,53 6393236,03 Ron 23 52,4 5,1 0,2 4,9 47,5 1920
P01 5390560,73 6395060,95 Cooperativa 45 52,64 8,55 -0,15 8,7 43,94 1450
P02 5390467,61 6395386,16 Cooperativa 45 52,21 9,24 0,1 9,14 43,07 1450 0,04 71
P03 5390079,06 6395403,89 Cooperativa 45 52 8,8 0,1 8,7 43,3 1640 0,08 59
P04 5389910,81 6395066,07 Cooperativa 45 52,33 8,8 8,8 43,53 1670 0,06 77
P05 5391124,12 6395236,35 Cooperativa 45 52,35 9,34 0,1 9,24 43,11 1660 0,04 39
P06 5390012,40 6395763,66 Cooperativa 45 50 7 0,2 6,8 43,2 1470 0,04 11
P07 5389960,41 6395279,03 Cooperativa 45 52,2 8,3 8,3 43,9 1470 0,06 68
P08 5389722,66 6395559,90 Cooperativa 45 52,3 9,5 9,5 42,8 1340 0,05 10
P09 5389783,12 6395502,60 Cooperativa 45 52,3 9,5 9,5 42,8 2000 0,04 39
P10 5391172,70 6395150,99 Cooperativa 45 52,36 8,6 0,35 8,25 44,11 1650 0,03 15
P11 5389657,72 6395528,83 Cooperativa 40 52,5 9,5 9,5 43 0,09 3
P12 5390052,97 6395918,13 Cooperativa 40 48,5 6,8 0,3 6,5 42 0,02 9,6
Figura 3. Ubicación de las perforaciones
censadas.
Se  vinculó  esta  base de datos  con  la  carta  IGM georeferenciada,  en  la  cual  se  inserta  la




Para  ambos  gráficos  los  isocontenidos  se  encuentran  ploteados  en  una  escala  de menor 
(negro) a mayor (gris), excediendo este último ampliamente el límite obligatorio exigido para
arsénico y nitratos.
Se  le  impuso dentro de  las  restricciones al 
modelo,  los  valores  de  los  oligoelementos 
estudiados de todos los pozos que excedían
los límites obligatorios y los geoestadísticos
derivados  de  un  análisis  cluster  por  el 
método  dual  de  muestras  centradas  con
trasposición de datos, aplicando para ello el 
coeficiente  correlativo  de  Pearson;  a  los 
fines  de  obtener  un  mapa  modelado  de 
zonas  de  aptitud  para  la  construcción  de
nuevas perforaciones (Figura 6). 
Es  de  destacar  que  si  bien  el  total  de  las 
perforaciones  correspondientes  a  la
cooperativa  se  encuentran  en  el  norte  del
casco  urbano  (Bv.  Rivadavia  e 
intersecciones con Bvs. Belgrano y Garay), 
su gran mayoría  se  hallan  en  las áreas de 







descripta  anteriormente  (Figura  7),  usando  los 
valores  de  nitratos  y  arsénico  correspondientes  a 
las perforaciones que utiliza  la  cooperativa;  con el
objeto de estudiar los agrupamientos impuestos en
función  de  los  valores  de  los  oligoelementos 
presentes. Es  importante  mencionar  que  tanto  el 
agrupamiento  primario  como  el  secundario  siguen
un orden  lógico  en  función de  las  cuantías  de  los 
oligoelementos  con  valores  numéricos  del 





cluster,  se  procedió  a  desarrollar  la  hipótesis  del  riesgo  por  exposición  a  ambos
oligoelementos de que la población tomará agua de cada una de los pozos del servicio; para 
lo  cual  se  recabaron  datos  poblacionales,  estimación  de  peso  corporal  y  tasa  de  ingesta 
diaria anual.
La población es de 9974 habitantes repartida en 3150 menores de 19 años y 6824 adultos 
según datos  del  censo poblacional  del  Instituto Provincial  de Estadísticas  y Censos  en  el 
año 2001, siendo el índice de crecimiento del 3.32 % (IPEC, 2001). 
Para  la  estimación  del  peso  corporal  en  ambos  casos  se  tomaron  los  promedios  de  los
pesos extraídos para niños y niñas cada cinco años de  las gráficas para  la evaluación del 







Subsecretaria  de  Recursos  Hídricos  de  la  Nación,  2004)  respectivamente  para  nitratos  y 
antimonio.
Los  valores  referenciales  de dichas dosis  parten de  los  estudios  epidemiológicos  iniciales
planteados sobre metahemoglobinemia para nitratos (Walton, 1951) e ingesta basada en el
menor nivel de exposición por el cual se observan efectos adversos (Schroeder et al., 1970)
para  el  caso  de  arsénico;  cuyo  valor  se  encuentra  relacionado con  el  descenso  de
longevidad y alteraciones de las concentraciones de glucosa y colesterol en sangre en ratas 
sometidas a  exposición  crónica oral  a  arsénico  trivalente  (As+3)  y  a  un  factor  de
incertidumbre igual a 1000 (USEPA, 1992b). 



























































0 a 4  732 13 102 7,85 4,90 71,3 5,48 3,43 78,1 6,01 3,75 110 8,46 5,29 79,5 6,12 3,82 11,6 0,89 0,56
5 a 9  752 23 102 4,43 2,77 71,3 3,10 1,94 78,1 3,40 2,12 110 4,78 2,99 79,5 3,46 2,16 11,6 0,50 0,32
10 a 14  837 40 102 2,55 1,59 71,3 1,78 1,11 78,1 1,95 1,22 110 2,75 1,72 79,5 1,99 1,24 11,6 0,29 0,18
15 a 19  829 55 102 1,85 1,16 71,3 1,30 0,81 78,1 1,42 0,89 110 2,00 1,25 79,5 1,45 0,90 11,6 0,21 0,13
20 a 24  831 60 102 3,40 2,13 71,3 1,19 0,74 78,1 1,30 0,81 110 1,83 1,15 79,5 1,33 0,83 11,6 0,19 0,12
25 a 29  615 65 102 3,14 1,96 71,3 1,10 0,69 78,1 1,20 0,75 110 1,69 1,06 79,5 1,22 0,76 11,6 0,18 0,11
30 a 34  657 70 102 2,91 1,82 71,3 1,02 0,64 78,1 1,12 0,70 110 1,57 0,98 79,5 1,14 0,71 11,6 0,17 0,10
35 a 39  581 70 102 2,91 1,82 71,3 1,02 0,64 78,1 1,12 0,70 110 1,57 0,98 79,5 1,14 0,71 11,6 0,17 0,10
40 a 44  635 70 102 2,91 1,82 71,3 1,02 0,64 78,1 1,12 0,70 110 1,57 0,98 79,5 1,14 0,71 11,6 0,17 0,10
45 a 49  552 70 102 2,91 1,82 71,3 1,02 0,64 78,1 1,12 0,70 110 1,57 0,98 79,5 1,14 0,71 11,6 0,17 0,10
50 a 54  587 70 102 2,91 1,82 71,3 1,02 0,64 78,1 1,12 0,70 110 1,57 0,98 79,5 1,14 0,71 11,6 0,17 0,10
55 a 59  475 70 102 2,91 1,82 71,3 1,02 0,64 78,1 1,12 0,70 110 1,57 0,98 79,5 1,14 0,71 11,6 0,17 0,10
60 a 64  473 70 102 2,91 1,82 71,3 1,02 0,64 78,1 1,12 0,70 110 1,57 0,98 79,5 1,14 0,71 11,6 0,17 0,10
65 a 69  402 70 102 2,91 1,82 71,3 1,02 0,64 78,1 1,12 0,70 110 1,57 0,98 79,5 1,14 0,71 11,6 0,17 0,10
70 a 74  416 70 102 2,91 1,82 71,3 1,02 0,64 78,1 1,12 0,70 110 1,57 0,98 79,5 1,14 0,71 11,6 0,17 0,10
75 a 79  316 70 102 2,91 1,82 71,3 1,02 0,64 78,1 1,12 0,70 110 1,57 0,98 79,5 1,14 0,71 11,6 0,17 0,10
80 a 84  172 70 102 2,91 1,82 71,3 1,02 0,64 78,1 1,12 0,70 110 1,57 0,98 79,5 1,14 0,71 11,6 0,17 0,10
85 a 89  82 70 102 2,91 1,82 71,3 1,02 0,64 78,1 1,12 0,70 110 1,57 0,98 79,5 1,14 0,71 11,6 0,17 0,10
90 a 94  27 70 102 2,91 1,82 71,3 1,02 0,64 78,1 1,12 0,70 110 1,57 0,98 79,5 1,14 0,71 11,6 0,17 0,10
95 a 99  3 70 102 2,91 1,82 71,3 1,02 0,64 78,1 1,12 0,70 110 1,57 0,98 79,5 1,14 0,71 11,6 0,17 0,10
100 y +  0 70 102 2,91 1,82 71,3 1,02 0,64 78,1 1,12 0,70 110 1,57 0,98 79,5 1,14 0,71 11,6 0,17 0,10
Pozos































































0 a 4  732 13 110 8,46 5,29 14,1 1,08 0,68 79,1 6,08 3,80 57,6 4,43 2,77 6,7 0,52 0,32 9,6 0,74 0,46 60,7 4,67 2,92
5 a 9  752 23 110 4,78 2,99 14,1 0,61 0,38 79,1 3,44 2,15 57,6 2,50 1,57 6,7 0,29 0,18 9,6 0,42 0,26 60,7 2,64 1,65
10 a 14  837 40 110 2,75 1,72 14,1 0,35 0,22 79,1 1,98 1,24 57,6 1,44 0,90 6,7 0,17 0,10 9,6 0,24 0,15 60,7 1,52 0,95
15 a 19  829 55 110 2,00 1,25 14,1 0,26 0,16 79,1 1,44 0,90 57,6 1,05 0,65 6,7 0,12 0,08 9,6 0,17 0,11 60,7 1,10 0,69
20 a 24  831 60 110 1,83 1,15 14,1 0,24 0,15 79,1 1,32 0,82 57,6 0,96 0,60 6,7 0,11 0,07 9,6 0,16 0,10 60,7 1,01 0,63
25 a 29  615 65 110 1,69 1,06 14,1 0,22 0,14 79,1 1,22 0,76 57,6 0,89 0,55 6,7 0,10 0,06 9,6 0,15 0,09 60,7 0,93 0,58
30 a 34  657 70 110 1,57 0,98 14,1 0,20 0,13 79,1 1,13 0,71 57,6 0,82 0,51 6,7 0,10 0,06 9,6 0,14 0,09 60,7 0,87 0,54
35 a 39  581 70 110 1,57 0,98 14,1 0,20 0,13 79,1 1,13 0,71 57,6 0,82 0,51 6,7 0,10 0,06 9,6 0,14 0,09 60,7 0,87 0,54
40 a 44  635 70 110 1,57 0,98 14,1 0,20 0,13 79,1 1,13 0,71 57,6 0,82 0,51 6,7 0,10 0,06 9,6 0,14 0,09 60,7 0,87 0,54
45 a 49  552 70 110 1,57 0,98 14,1 0,20 0,13 79,1 1,13 0,71 57,6 0,82 0,51 6,7 0,10 0,06 9,6 0,14 0,09 60,7 0,87 0,54
50 a 54  587 70 110 1,57 0,98 14,1 0,20 0,13 79,1 1,13 0,71 57,6 0,82 0,51 6,7 0,10 0,06 9,6 0,14 0,09 60,7 0,87 0,54
55 a 59  475 70 110 1,57 0,98 14,1 0,20 0,13 79,1 1,13 0,71 57,6 0,82 0,51 6,7 0,10 0,06 9,6 0,14 0,09 60,7 0,87 0,54
60 a 64  473 70 110 1,57 0,98 14,1 0,20 0,13 79,1 1,13 0,71 57,6 0,82 0,51 6,7 0,10 0,06 9,6 0,14 0,09 60,7 0,87 0,54
65 a 69  402 70 110 1,57 0,98 14,1 0,20 0,13 79,1 1,13 0,71 57,6 0,82 0,51 6,7 0,10 0,06 9,6 0,14 0,09 60,7 0,87 0,54
70 a 74  416 70 110 1,57 0,98 14,1 0,20 0,13 79,1 1,13 0,71 57,6 0,82 0,51 6,7 0,10 0,06 9,6 0,14 0,09 60,7 0,87 0,54
75 a 79  316 70 110 1,57 0,98 14,1 0,20 0,13 79,1 1,13 0,71 57,6 0,82 0,51 6,7 0,10 0,06 9,6 0,14 0,09 60,7 0,87 0,54
80 a 84  172 70 110 1,57 0,98 14,1 0,20 0,13 79,1 1,13 0,71 57,6 0,82 0,51 6,7 0,10 0,06 9,6 0,14 0,09 60,7 0,87 0,54
85 a 89  82 70 110 1,57 0,98 14,1 0,20 0,13 79,1 1,13 0,71 57,6 0,82 0,51 6,7 0,10 0,06 9,6 0,14 0,09 60,7 0,87 0,54
90 a 94  27 70 110 1,57 0,98 14,1 0,20 0,13 79,1 1,13 0,71 57,6 0,82 0,51 6,7 0,10 0,06 9,6 0,14 0,09 60,7 0,87 0,54
95 a 99  3 70 110 1,57 0,98 14,1 0,20 0,13 79,1 1,13 0,71 57,6 0,82 0,51 6,7 0,10 0,06 9,6 0,14 0,09 60,7 0,87 0,54






De  estas  tablas  se  deduce  que  el  único  posible  riesgo  por  exposición  a  nitratos  no  es 


























































0 a 4  732 13 0,04 3,1E-03 0,009  0,04 3,1E-03  0,009 0,05 4,1E-03 0,012 0,05 3,8E-03 0,011 0,041 3,2E-03  0,009  0,04 3,1E-03 0,009
5 a 9  752 23 0,04 1,7E-03 0,005  0,04 1,7E-03  0,005 0,05 2,3E-03 0,007 0,05 2,2E-03 0,006 0,041 1,8E-03  0,005  0,04 1,7E-03 0,005
10 a 14  837 40 0,04 1,0E-03 0,003  0,04 1,0E-03  0,003 0,05 1,3E-03 0,004 0,05 1,3E-03 0,004 0,041 1,0E-03  0,003  0,04 1,0E-03 0,003
15 a 19  829 55 0,04 7,3E-04 0,002  0,04 7,3E-04  0,002 0,05 9,6E-04 0,003 0,05 9,1E-04 0,003 0,041 7,5E-04  0,002  0,04 7,3E-04 0,002
20 a 24  831 60 0,04 1,3E-03 0,004  0,04 6,7E-04  0,002 0,05 8,8E-04 0,003 0,05 8,3E-04 0,002 0,041 6,8E-04  0,002  0,04 6,7E-04 0,002
25 a 29  615 65 0,04 1,2E-03 0,004  0,04 6,2E-04  0,002 0,05 8,2E-04 0,002 0,05 7,7E-04 0,002 0,041 6,3E-04  0,002  0,04 6,2E-04 0,002
30 a 34  657 70 0,04 1,1E-03 0,003  0,04 5,7E-04  0,002 0,05 7,6E-04 0,002 0,05 7,1E-04 0,002 0,041 5,9E-04  0,002  0,04 5,7E-04 0,002
35 a 39  581 70 0,04 1,1E-03 0,003  0,04 5,7E-04  0,002 0,05 7,6E-04 0,002 0,05 7,1E-04 0,002 0,041 5,9E-04  0,002  0,04 5,7E-04 0,002
40 a 44  635 70 0,04 1,1E-03 0,003  0,04 5,7E-04  0,002 0,05 7,6E-04 0,002 0,05 7,1E-04 0,002 0,041 5,9E-04  0,002  0,04 5,7E-04 0,002
45 a 49  552 70 0,04 1,1E-03 0,003  0,04 5,7E-04  0,002 0,05 7,6E-04 0,002 0,05 7,1E-04 0,002 0,041 5,9E-04  0,002  0,04 5,7E-04 0,002
50 a 54  587 70 0,04 1,1E-03 0,003  0,04 5,7E-04  0,002 0,05 7,6E-04 0,002 0,05 7,1E-04 0,002 0,041 5,9E-04  0,002  0,04 5,7E-04 0,002
55 a 59  475 70 0,04 1,1E-03 0,003  0,04 5,7E-04  0,002 0,05 7,6E-04 0,002 0,05 7,1E-04 0,002 0,041 5,9E-04  0,002  0,04 5,7E-04 0,002
60 a 64  473 70 0,04 1,1E-03 0,003  0,04 5,7E-04  0,002 0,05 7,6E-04 0,002 0,05 7,1E-04 0,002 0,041 5,9E-04  0,002  0,04 5,7E-04 0,002
65 a 69  402 70 0,04 1,1E-03 0,003  0,04 5,7E-04  0,002 0,05 7,6E-04 0,002 0,05 7,1E-04 0,002 0,041 5,9E-04  0,002  0,04 5,7E-04 0,002
70 a 74  416 70 0,04 1,1E-03 0,003  0,04 5,7E-04  0,002 0,05 7,6E-04 0,002 0,05 7,1E-04 0,002 0,041 5,9E-04  0,002  0,04 5,7E-04 0,002
75 a 79  316 70 0,04 1,1E-03 0,003  0,04 5,7E-04  0,002 0,05 7,6E-04 0,002 0,05 7,1E-04 0,002 0,041 5,9E-04  0,002  0,04 5,7E-04 0,002
80 a 84  172 70 0,04 1,1E-03 0,003  0,04 5,7E-04  0,002 0,05 7,6E-04 0,002 0,05 7,1E-04 0,002 0,041 5,9E-04  0,002  0,04 5,7E-04 0,002
85 a 89  82 70 0,04 1,1E-03 0,003  0,04 5,7E-04  0,002 0,05 7,6E-04 0,002 0,05 7,1E-04 0,002 0,041 5,9E-04  0,002  0,04 5,7E-04 0,002
90 a 94  27 70 0,04 1,1E-03 0,003  0,04 5,7E-04  0,002 0,05 7,6E-04 0,002 0,05 7,1E-04 0,002 0,041 5,9E-04  0,002  0,04 5,7E-04 0,002
95 a 99  3 70 0,04 1,1E-03 0,003  0,04 5,7E-04  0,002 0,05 7,6E-04 0,002 0,05 7,1E-04 0,002 0,041 5,9E-04  0,002  0,04 5,7E-04 0,002
100 y +  0 70 0,04 1,1E-03 0,003  0,04 5,7E-04  0,002 0,05 7,6E-04 0,002 0,05 7,1E-04 0,002 0,041 5,9E-04  0,002 0,04 5,7E-04 0,002
Pozos































































0 a 4  732 13 0,049  3,8E-03  0,011  0,046  3,5E-03  0,010 0,033 2,5E-03 0,007 0,032 2,5E-03 0,007 0,060 4,6E-03 0,013 0,017 1,3E-03 0,004 0,042 3,2E-03 0,009
5 a 9  752 23 0,049  2,1E-03  0,006  0,046  2,0E-03  0,006 0,033 1,4E-03 0,004 0,032 1,4E-03 0,004 0,060 2,6E-03 0,007 0,017 7,4E-04 0,002 0,042 1,8E-03 0,005
10 a 14  837 40 0,049  1,2E-03  0,004  0,046  1,2E-03  0,003 0,033 8,3E-04 0,002 0,032 8,0E-04 0,002 0,060 1,5E-03 0,004 0,017 4,3E-04 0,001 0,042 1,1E-03 0,003
15 a 19  829 55 0,049  8,9E-04  0,003  0,046  8,4E-04  0,002 0,033 6,0E-04 0,002 0,032 5,8E-04 0,002 0,060 1,1E-03 0,003 0,017 3,1E-04 0,001 0,042 7,6E-04 0,002
20 a 24  831 60 0,049  8,2E-04  0,002  0,046  7,7E-04  0,002 0,033 5,5E-04 0,002 0,032 5,3E-04 0,002 0,060 1,0E-03 0,003 0,017 2,8E-04 0,001 0,042 7,0E-04 0,002
25 a 29  615 65 0,049  7,5E-04  0,002  0,046  7,1E-04  0,002 0,033 5,1E-04 0,001 0,032 4,9E-04 0,001 0,060 9,2E-04 0,003 0,017 2,6E-04 0,001 0,042 6,5E-04 0,002
30 a 34  657 70 0,049  7,0E-04  0,002  0,046  6,6E-04  0,002 0,033 4,7E-04 0,001 0,032 4,6E-04 0,001 0,060 8,6E-04 0,002 0,017 2,4E-04 0,001 0,042 6,0E-04 0,002
35 a 39  581 70 0,049  7,0E-04  0,002  0,046  6,6E-04  0,002 0,033 4,7E-04 0,001 0,032 4,6E-04 0,001 0,060 8,6E-04 0,002 0,017 2,4E-04 0,001 0,042 6,0E-04 0,002
40 a 44  635 70 0,049  7,0E-04  0,002  0,046  6,6E-04  0,002 0,033 4,7E-04 0,001 0,032 4,6E-04 0,001 0,060 8,6E-04 0,002 0,017 2,4E-04 0,001 0,042 6,0E-04 0,002
45 a 49  552 70 0,049  7,0E-04  0,002  0,046  6,6E-04  0,002 0,033 4,7E-04 0,001 0,032 4,6E-04 0,001 0,060 8,6E-04 0,002 0,017 2,4E-04 0,001 0,042 6,0E-04 0,002
50 a 54  587 70 0,049  7,0E-04  0,002  0,046  6,6E-04  0,002 0,033 4,7E-04 0,001 0,032 4,6E-04 0,001 0,060 8,6E-04 0,002 0,017 2,4E-04 0,001 0,042 6,0E-04 0,002
55 a 59  475 70 0,049  7,0E-04  0,002  0,046  6,6E-04  0,002 0,033 4,7E-04 0,001 0,032 4,6E-04 0,001 0,060 8,6E-04 0,002 0,017 2,4E-04 0,001 0,042 6,0E-04 0,002
60 a 64  473 70 0,049  7,0E-04  0,002  0,046  6,6E-04  0,002 0,033 4,7E-04 0,001 0,032 4,6E-04 0,001 0,060 8,6E-04 0,002 0,017 2,4E-04 0,001 0,042 6,0E-04 0,002
65 a 69  402 70 0,049  7,0E-04  0,002  0,046  6,6E-04  0,002 0,033 4,7E-04 0,001 0,032 4,6E-04 0,001 0,060 8,6E-04 0,002 0,017 2,4E-04 0,001 0,042 6,0E-04 0,002
70 a 74  416 70 0,049  7,0E-04  0,002  0,046  6,6E-04  0,002 0,033 4,7E-04 0,001 0,032 4,6E-04 0,001 0,060 8,6E-04 0,002 0,017 2,4E-04 0,001 0,042 6,0E-04 0,002
75 a 79  316 70 0,049  7,0E-04  0,002  0,046  6,6E-04  0,002 0,033 4,7E-04 0,001 0,032 4,6E-04 0,001 0,060 8,6E-04 0,002 0,017 2,4E-04 0,001 0,042 6,0E-04 0,002
80 a 84  172 70 0,049  7,0E-04  0,002  0,046  6,6E-04  0,002 0,033 4,7E-04 0,001 0,032 4,6E-04 0,001 0,060 8,6E-04 0,002 0,017 2,4E-04 0,001 0,042 6,0E-04 0,002
85 a 89  82 70 0,049  7,0E-04  0,002  0,046  6,6E-04  0,002 0,033 4,7E-04 0,001 0,032 4,6E-04 0,001 0,060 8,6E-04 0,002 0,017 2,4E-04 0,001 0,042 6,0E-04 0,002
90 a 94  27 70 0, 9 04 7,0 04 E- 0, 2 00 0,046  6,6 4 E-0 0, 200 0,033 4,7 4E-0 0,001 0, 203 4,6 4E-0 0, 100 0, 006 8,6 4E-0 0,002 0, 7 01 2,4 4 E-0 0, 1 00 0,042 6,0 04E- 0,002
9 9 5 a 9 3 70 0,049  7,0E-04  0,002  0,046  6,6 4 E-0 0, 200 0,033 4,7 4E-0 0,001 0, 203 4,6 4E-0 0, 100 0, 006 8,6 4E-0 0,002 0, 7 01 2,4 4 E-0 0, 1 00 0,042 6,0 04E- 0,002

















Teniendo  presentes  los  resultados  arribados  a  través  del  diagnóstico  macro  (modelo 
adoptado) y del micro (análisis de cluster y de riesgo), existe ampliamente una coincidencia 
al expresar que el área suburbana noroeste de esta localidad posee las mejores condiciones 
ecundarios  del  análisis  de 
cluster  demostraron  una  similitud  de  apareamiento  entre  los  nuevos  pozos  N°  11  –  12 
Al  mismo  tiempo  el  modelo  adoptado  con  la  totalidad  de  las  restricciones  impuestas, 
inalmente el análisis de riesgo al agua suministrada por red ha demostrado la no relevancia 
e riesgo a exposición a nitratos y arsénico, gracias a la mezcla óptima lograda. 
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En  los  acuíferos  de  la  franja  oeste  de  la  provincia  de  Santa  Fe  se  identificaron  aguas 





no se  justifican grandes  inversiones en plantas de  tratamiento centralizado. Se seleccionó 
una localidad piloto, donde se llevó a cabo una campaña de análisis “in situ” y la toma de 11 
muestras para los correspondientes análisis fisicoquímicos y de contenido de arsénico total. 
Las  aguas  pudieron  clasificarse  como  bicarbonatadas  –  cloruradas  –  sódicas.  Las 
concentraciones de arsénico encontradas alcanzaron valores máximos de hasta 0.51 (mg/l), 




consultada y a  los materiales  testeados el  tratamiento se puede  realizar utilizando Cloruro 
de  Polialuminio  (PAC  23,  según  su  nombre  comercial)  y  bentonita  o  arcillas  naturales, 
alcanzando eficiencias de remoción de hasta un 98%. Dicho coagulante es el que, además, 






concentration  levels, which  exceed  the  regulatory  limit  of  50  (µg/l)  for  drinking water.  The 
area is mainly rural, with important agricultural and cattle activities. The main objective of this 
work was adapting an inexpensive arsenic removal technology both, for groundwater and for 
the  waste  generated  during  the  treatment,  to  the  socioeconomic  conditions  of  the  region. 
Centralized  water  treatment  plants  are  not  cost-justified.  A  pilot  town  was  chosen  for  a 
sample collection campaign and “in situ” measurements were performed. Samples were sent 
to  laboratory  for  physicochemical  analysis  and  total  arsenic  concentration  determination. 
Groundwater  was  classified  as  rich  in  bicarbonate,  chloride  and  sodium.  The  maximum 
arsenic  level  found  was  0.51  (mg/l),  presenting  spatial  and  temporal  variations,  mainly 
related  to  pH  and  alkalinity,  and  an  inverse  relationship  with  groundwater  hardness.  The 
domestic  treatment  chosen  was  based  on  a  coagulation  –  precipitation  process,  using 
coagulant salts, oxidant compounds and clays. Following the specific literature, the process 
achieved  a  98  %  removal  efficiency  using  Aluminum  Polichloride  (being  PAC  23  its 
commercial  name)  and  natural  clays.  That  coagulant,  also,  presents  the  lowest  cost.  The 







procesos antrópicos como  la  fabricación del vidrio,  la  industria electrónica,  la preservación 
de maderas o la manufactura de cobre y otros metales (WHO, 2001). 
Desde  el  punto  de  vista  de  la  salud  pública,  las  exposiciones  prolongadas  a  bajas 
concentraciones de arsénico en agua de consumo pueden ocasionar cáncer de piel, vejiga, 
pulmón y próstata. Entre  los efectos no cancerígenos pueden mencionarse  las afecciones 
cardiovasculares,  la  diabetes,  la  anemia,  así  como  también  efectos  neurológicos, 
reproductivos, y el engrosamiento de piel en palmas y plantas, enfermedad conocida como 
queratoderma  (Esparza  y  Medina,  1998).  Las  principales  rutas  de  exposición  de  las 
personas  al  arsénico  son  la  ingesta  en  agua  de  bebida  o  alimentos  regados  con  aguas 
contaminadas, y la inhalación. 
La  presencia  de  arsénico  en  las  aguas  subterráneas  es  un  problema  que  afecta  a 
numerosas regiones del planeta. En este sentido, es posible mencionar el caso particular del 
estado de West Bengal en  la  India,  y Blangadesh,  en el  sudeste asiático, donde más del 
95%  de  la  población  (aproximadamente  80  millones  de  habitantes)  depende  del  agua 







En  el  caso  particular  de  la  provincia  de  Santa  Fe,  más  del  90%  de  las  localidades  que 
cuentan  con  servicio  de  agua  potable  dependen  del  recurso  subterráneo.  A  esto  debe 




límite  recomendado por  la Organización Mundial  de  la Salud  (OMS) de 50  µg/l, que es el 
valor  tomado  como  referencia  tanto  en  la  Ley  Nacional  Nº  18.284  (Código  Alimentario 




La  localidad piloto  seleccionada  para  el  análisis  fue  el  pueblo  de Colonia Rosa,  que  está 
ubicado en el sur-oeste del departamento San Cristóbal, provincia de Santa Fe (Figura No. 
1). Su población, según el censo 2001, es de 1127 habitantes, de los cuales solo 466 viven 






entró  en  operación  una  planta  de  tratamiento  de  agua mediante  ósmosis  inversa,  lo  que








de  agua,  extraídas  de  pozos  freáticos  domiciliarios  (es  decir  de  agua  sin  tratar)  que  se 











En cada uno de  los puntos de muestreo se midió el nivel de  la capa  freática con la sonda
freatimétrica  y  se  realizaron  los  análisis  “in  situ”  de  pH,  conductividad  eléctrica  y 
temperatura.
Las  muestras  recogidas  en  las  botellas  plásticas  se  enviaron  al  Laboratorio  Central  de 
Servicios Analíticos de la Facultad de Ingeniería Química (FIQ - UNL) para  los respectivos 
análisis fisicoquímicos y de contenido de Arsénico Total. Los parámetros fisicoquímicos que
se  solicitaron  fueron:  pH,  Residuo  Fijo,  Dureza  Total,  Sodio,  Potasio,  Calcio,  Magnesio, 
Sulfatos, Nitrito, Nitrato, Amonio, Bicarbonatos, Carbonatos, Cloruros y Arsénico. 
RESULTADOS 
De  los  datos  obtenidos  en  el  campo  se  puede  mencionar  que  la  superficie  freática  se 
encuentra, aproximadamente, entre los 4,4 m.b.b.p. y los 4,8 m.b.b.p. (metros bajo boca de 
pozo). La temperatura del agua osciló entre  los 22 ºC en horas de la mañana y  los 26 ºC, 
pasado  el mediodía.  El  pH medido  denota  la  presencia  de  aguas  levemente  básicas  (pH 
entre 7.2 y 8.1). Respecto al análisis bacteriológico dos muestras no cumplen con el  límite 
de 0 ufc/100 ml establecido en la Ley Nº 11.220 para suministro de agua potable.  





















Se  puede  comentar  brevemente  que  los  datos  indican  la  presencia  de  aguas  levemente 
básicas,  de  baja  dureza  y  con  un  alto  contenido  de  sólidos  disueltos  totales.  El  anión 
predominante es el ión bicarbonato (HCO3-) y el catión predominante el sodio (Na+).
Para  la clasificación y caracterización  fisicoquímica del agua se procedió a  la construcción 
de  un  diagrama  de  Piper.  Como  resultado  de  dicho  diagrama  surge  que  el  agua  es 
bicarbonatada – sódica, excepto  la muestra 9 que tiene mayor tendencia a ser clorurada – 
sódica. Esto se correlaciona con la bibliografía consultada, donde se expone que las aguas 
se  pueden  clasificar  como  bicarbonatadas  sódicas  y  bicarbonatadas  cloruradas  sódicas 
(M.O.S.P., 1986). 
Respecto  a  los  tenores  de  arsénico  evidenciados,  9  de  las  11 muestras  superan  el  valor 
límite permitido en la legislación provincial, 1 excede el valor recomendado y la restante se 
















En  dicho  gráfico  se  puede  observar  que  la  mayoría  de  las  muestras  presenta  algún
parámetro por  encima  del  valor  obligatorio  establecido  en  la  legislación.  En  el  caso  del
contenido de Sodio las 10 muestras tienen exceso, con un valor máximo de 973 mg/l, que es
























































Entre  las  tecnologías  de  tratamiento  de  agua  para  bebida  empleadas  se  encuentran
procesos  de  precipitación  (coagulación/filtración;  oxidación  Fe/Mg;  ablandamiento  con  cal;
etc), procesos de adsorción (alumina activada; óxidos de Fe recubriendo arenas), procesos
de  membrana  (ósmosis  inversa,  microfiltración,  ultrafiltración,  etc),  y  procesos  de
intercambio iónico, entre otros.
Las eficiencias de  remoción de arsénico varían de un  tratamiento a otro, pero  todos ellos
resultan más eficientes cuando el arsénico se encuentra en su forma oxidada de As(V). La
especie presente en medios reductores, como lo son la mayoría de las aguas subterráneas,







sistema  de  tratamiento  y  disposición  final.  Entre  las  tecnologías  utilizadas  para  tal  fin  se 
encuentran la  deshidratación  mecánica  o  por  gravedad,  las  lagunas  de  estabilización  o
lechos de secado,  los  rellenos sanitarios y  los  rellenos controlados de  residuos peligrosos
(EPA, 1999).
En referencia a  los  tratamientos a escala doméstica se puede citar que bajo el ámbito del 
Ministerio  de  Salud  de  la  Nación  se  están  desarrollando  actividades  cuyo  objetivo  es 
“promover  la  búsqueda  de  tecnologías  apropiadas  de  abatimiento  de  As  en  agua  de 
consumo  humano,  destinada  a  población  rural  dispersa”,  para  ello  se  han  implementado 





se  desarrolla  a  escala  doméstica,  se  realizó  un  ensayo  de  laboratorio  con  dos  objetivos 
principales: 
1)  Verificar  que  la  remoción  de  arsénico  para  el  agua  particular  de Colonia  Rosa  es 
efectiva,  probando  dos  coagulantes  diferentes:  PAC  23  (cloruro  de  polialuminio)  y 
SO4Al3 (sulfato  de  aluminio),  para  comprobar  cuál  es  el  más  eficiente.  Se 
seleccionaron  estos  coagulantes  debido  a  las  recomendaciones  propuestas  en 




El procedimiento consistió en  la  toma de dos muestras adicionales en  la zona en Julio de 
2004 (8 meses después del primer muestreo). La primera de  la  red de grifos comunitarios 
instalada en el pueblo, es decir del agua tratada mediante Osmosis Inversa (OI). Y la otra en 
uno  de  los  puntos  donde  se  detectó  la  presencia  de  arsénico  excediendo  el  límite 
recomendado  en  la  Ley  11.220  en  el  muestreo  inicial.  El  punto  elegido  presentó  una 
concentración de 140 (µg As/l) en la primera campaña. 
A esta última muestra se la sometió a dos ensayos de remoción, uno con cada coagulante 
seleccionado.  Por  último,  se  enviaron  las  4  muestras  resultantes  (agua  sin  tratar,  agua 





La  Tabla  2  muestra  los  valores  de  contenido  de  arsénico  total  encontrados  en  las  4 
muestras analizadas.  
Tabla 2. Resultados analíticos. 











acerca  de  los  factores  que  desencadenaron  tal  variación,  aunque  se  puede  inferir  un 
aumento en el nivel  freático durante  los meses más húmedos del otoño, entrando más en 
contacto el agua subterránea con los depósitos geológicos portadores del arsénico.  
En  términos del  tratamiento de  las aguas arsenicales, el  proceso de ósmosis  inversa  (OI) 
permite bajar las concentraciones de arsénico, cumpliendo de esta forma con la legislación 
vigente, con una eficiencia del 77%.  
En  cambio  las  eficiencias  de  remoción  del  tratamiento  doméstico  con  PAC  y  SO4Al3  son 
mucho mayores, alcanzando valores de 98 y 94 %, respectivamente. Particularmente, en el 
caso  de  la  muestra  Nº  3  el  contenido  de  arsénico  cumple  con  todas  las  legislaciones 


















PAC 100 mg/l 5.40 0.54 2.60 31.10
Bentonita 1000 mg/l  0.32 0.32 1.54 18.40












SO4Al3 50 mg/l 260.00 13.00 62.40 748.80
Bentonita 1000 mg/l  0.32 0.32 1.54 18.40
Hipoclorito  de 
sodio 1 m/l  1.00 1.00 4.80 57.60
Total 14.32 68.74 824.80
Resulta  evidente  que  la  opción  más  económica  es  realizar  el  tratamiento  con  PAC,  que 
además  de  ser  más  sencillo  de  aplicar,  su  costo  anual  no  resulta  prohibitivo  para  los 
habitantes de áreas rurales como la localidad de Colonia Rosa.  
Las condiciones del ensayo fueron similares a las que se tendrían en un hogar típico, lo que 
permite  afirmar  que  el  tratamiento  es  fácil  de  implementar.  El  costo  operativo  del  mismo 
sería de $49.50 anuales por cada grupo  familiar,  teniendo en cuenta una  familia  tipo de 4 
integrantes. Asimismo,  las  autoridades  locales  podrían  realizar  trámites  con  las  empresas 
proveedoras de los insumos para que otorguen beneficios (descuentos, bonificaciones, etc.) 
a  los  pobladores  que  adquieran  los  productos  en  las mismas,  economizando  aún más  el 
tratamiento.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 




Policloruro  de  Aluminio  (PAC  23,  según  su  nombre  comercial)  y  bentonita  o  arcillas 
naturales, alcanzando eficiencias de remoción de hasta un 98%. De esta forma se cumple 
con  la  Ley  provincial Nº  11.220 que  fija  en  50  µg/l  el  límite  recomendado de arsénico  en 
agua potable. 
Por otra parte los residuos que se generan durante el tratamiento deben deshidratarse antes 
de ser  llevados al sitio de disposición  final, mitigando de esta  forma sus efectos adversos 
sobre el ambiente. 







La aplicabilidad de este proceso a otras  regiones o  localidades debe evaluarse en  función 
de  la  calidad  del  agua  inicial.  Y  se  deberían  llevar  a  cabo  pruebas  pilotos  y  ensayos  de 
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Los  acuíferos  subterráneos,  única  fuente  de  provisión  de  agua  la  Localidad  de  Eduardo 
Castex se hallan afectados por la problemática regional de tener altos contenidos de flúor y 
arsénico; por este motivo resulta prioritario encontrar un sistema para abatir estos elementos 
de  modo  tal  que  se  alcancen  tenores  aceptables  para  la  ingesta  humana  y  resto  de  las 






de  los  analitos.  A  partir  de  la  metodología  descripta  se  procedió  a  realizar  diferentes 
ensayos  manteniendo  fija  una  variable  y  modificando  otras.  De  esta  forma  se  lograron 




Ground water reservoirs,  the water source  in  the city of Eduardo Castex, are affected by a 
regional  problem:  they  contain  high  levels  of  fluorine  and  arsenic;  for  this  reason  it  is  a 
priority  to  find a system that combats  these elements so  that values acceptable  for human 
consumption and other activities can be reached. For this study, all the existing wells (twelve) 
and  their  mix  at  the  connection  to  the  distribution  tank  were  monitored,  arriving  at  the 
conclusion that they reached concentrations of 6,23 mg/l y 0,16 mg/l of fluorine and arsenic, 
respectively. The research was addressed towards a reaction of adsorption and flocculation 
caused  by  Aluminum  Polychloride  (PAC  23)  sedimentation  in  JAR  TESTS,  removal 
assessment was carried out on the treated water. Using this methodology various tests were 
carried  out,  maintaining  a  fixed  variable  and  modifying  others.  In  this  way,  excellent 





porción  pampeana  correspondiente  a  la  llanura  del  mismo  nombre,  distando  de 
Santa Rosa 85 Km. Fue creciendo en  función de su principal  actividad económica 













de  profundidad  que  entregaban  956  m3  /día  con  una  concentración  promedio  de  sales 
totales de 2 g/l, 7.5 mg/l de F- y 0.20 mg/l de As  los que se hacían pasar por  la planta de 
hueso molido antes de ser distribuida por la red domiciliaria con micro medición. 
Posteriormente  y  a  consecuencia  del  incremento  poblacional,  la sobreexplotación  del 




Esta  es  la  situación  que  a  casi  30  años  de  funcionamiento  del  servicio  prevalece  en  la 
Localidad, solo  que  ahora  el  número  de  perforaciones  ha  aumentado  a  12  con  una






































































El  fenómeno  antes  descrito  constituyó  el  primer  escollo  a  salvar,  ya  que  fue  necesario
seleccionar muestras para ensayos que no tuvieran variabilidad en el tiempo, optándose por 
elegir  un  par  de  pozos,  que  al  ser  mezclados  en  partes  iguales  respondieran
aproximadamente a los valores promedios ponderados con el consumo según la época del 




Se  realizaron muestreos,  ensayos de  laboratorio  y  a partir  de  los  resultados obtenidos se 









Las  muestras  fueron  homogenizadas  en  un  recipiente  adecuado,  obteniendo  la  muestra
representativa para el ensayo, denominándosela “agua cruda”.
















SDT Por evaporación secado a 105 ºC  mg/l 2728
Conductividad  Conductimétrico  Umho/cm  4340
pH Potenciométrico  U. de pH  8.06
Bicarbonatos (CO3H-) Titulométrico  mg/l 520
Alcalinidad Total  Titulométrico  mg/l 520
Dureza Total  Titulométricos-Versenato c/Negro E.T.  mg/l 208
Calcio (Ca+2) Titulométrico con Calcón Carboxilico  mg/l 25.6
Magnesio (Mg+2)  Por diferencia entre Dureza T y Cálcica  mg/l 34.99
Cloruros (Cl-) Argentométrico - Mohr  mg/l 648
Sulfatos (SO4-2)  Gravimétrico c/combustión de residuos  mg/l  881.2
Hierro (Fe +3) Espectrométrico- Fenantrolina   mg/l 0.34
Nitratos (NO3-) Espectrométrico- Reducción con Cd  mg/l 20
Nitritos (NO2-) Espectrométrico- Por Diazotización  mg/l 0.008
Flúor (F-) Espectrométrico – SPADNS  mg/l 6.23
Arsénico total  Espectrométrico – SDDC  mg/l 0.160
Sodio (Na+) Fotométrico de emisión de llama c/patrón ref. int.  mg/l 1012
Potasio (K+)  Fotométrico de emisión de llama c/patrón ref. int.  mg/l  9.8 
Aluminio (Al+3) Espectrométrico- Eriocromo Cianina R  mg/l *
* Interferencias en la determinación 
PROCEDIMIENTOS DE ENSAYOS
Se realizaron sobre  las muestras de agua cruda,  las que fueron retiradas de  la heladera y 









Se procedió manteniendo  constante  la  concentración del PAC  y  fijar  como  variable  el  pH 





Provincial,  Ley  1027,  (0,15  –  0,18  mg/l).  Una  situación  diferente  se  comprobó  para  el 
abatimiento  del  flúor,  ya  que  los  resultados  hallados  seguían  una  línea  sinusoidal 
descendente con la disminución de pH. Habiéndose detectado que existían interferencias a 
pH bajos, fue necesario rectificar el mismo con Na(OH) a efectos de eliminarlas. Corrección 
que  puede  observarse  en  la  gráfica  correspondiente  a  partir  de  pH  6.  Lo  antedicho 
determinó  que  el  proceso  se  hiciera  extensivo  para  el  arsénico.En  estas  condiciones  la 

















11 5,16 ----- < 0,04 ----- 0
9,96 5,36 ----- 0,04 ----- 0
8,97 3,2 ----- < 0,04 ----- 0
8,10 4,20 ----- < 0,04  ----- < 1,00 
7,10 3,52 ----- < 0,04  ----- < 1,00 
5,99 2,44 2,44 < 0,04 < 0,04 1,00
5,01 3,52 3,04 0,05 ?  < 0,04  6,00
4,08 3,20 2,52 < 0,04 0,05 2,00


















































dentro  de  la  normativa  vigente,  para  concentraciones  de  PAC  mayores  a  0,6  g/l,  estas
concentraciones  traería  aparejado  dos  serios  inconvenientes:  un  excesivo  aporte  de
Aluminio al agua de consumo y el volumen de PAC a inyectar con el consiguiente costo que 
se genera. 
Por  lo  expuesto  y  en  razón de  las  incidencias sanitarias que  conlleva  la  ingesta  de estos
elementos por parte de la población, es que se decidió tomar como concentración preferible
de PAC al rango comprendido entre 0,10 – 0,20 g/l, ya que el abatimiento para el arsénico















0,053 4,94 0,08 ----- 1,00
0,067 4,97 0,07 ----- 2,00
0,079 5,17 0,07 0,05 1,00
0,091 4,04 0,065 <0,04 1,00
0,106 3,9 0,045 < 0,04 2,00
0,12 3,70 0,06 ----- < 1,00
0,20 3,60 0,05 ----- < 1,00
0,30 3,50 0,05 0,05 1,00
0,40 3,00 < 0,04 <0,04 2,00
0,50 2,50 < 0,04  < 0,04  2,00
0,60 1,90 < 0,04 0,15 2,00
0,70 1,80 < 0,04 2,00









































Va lor  f i j ado como l í mi t e  i nf e r i or  de  de t ec c ión par a  As
0 ,0 8  ?






verificando con  mayor  precisión  los  valores  obtenidos  en  la  segunda  experiencia.  No
obstante a pH 5 pareciera que se alcanza una mayor eficiencia en la remoción de arsénico,
pero para el caso del  flúor surge  la necesidad de ajustar el pH por  las  interferencias en el 
método empleado, condición que se extendió a la determinación del arsénico.
La  lectura  de  los  valores  alcanzados  luego  de  haber  efectuado  la  corrección señalada,
demuestra que la tendencia para una mayor eficiencia es disminuir el pH. Por este motivo se 


















7,90 4,12 ----- 0,06 ----- < 1,00
7,03 4,08 ----- 0,05 ----- < 1,00
6,04 4,09 3,70 0,06 0,06 < 1,00
5,03 3,74 2,60 <0,04 0,07 < 1,00
4,01 3,22 2,40 < 0,04 0,10 < 1,00


























































8,10 5,20 0,04 < 1,00
7,00 4,10 <0,04 < 1,00
6,04 3,60 0,05 2,00
5,05 2,56 <0,04 < 1,00
4,01 2,47 < 0,04  < 1,00 














































En  esta  oportunidad,  como  en  la  anterior,  fue  necesario  realizar  correcciones por  pH, 




el  valor  fijado en  la Normativa Provincial,  Ley  1027  (1,2–1,8 mg/l). Porcentaje  similar a  la
primera experiencia, pero con concentración de PAC esencialmente menor.
QUINTA EXPERIENCIA
Tratando  de mejorar  la  eficiencia  en  el  proceso  de  coagulación-floculación,  se  realizó  un
ensayo más con el agregado de bentonita con una concentración de 0,25 g/l, manteniendo
como constante el pH 6 y eligiendo como variable la concentración de PAC en un rango 0,05 
– 0,12 g/l  (Tabla 6  y Figura 6).  Las condiciones de este ensayo  (agitación  rápida y  lenta) 
fueron  las  mismas  que  en  el  resto  de  las  experiencias, sin  embargo se observó que el
tiempo  de  sedimentación  disminuyo  notablemente,  de  esta manera  comprobamos  que  el 
agregado  de  este  ayudante  de  floculación  conduce  a  acortar  los  tiempos  de  floculación, 
mejorando el proceso en lo referente al diseño de las plantas de tratamiento. Los resultados
de  los análisis obtenidos admiten que en el  flúor no hay remoción, al contrario  los valores 
hallados en general son mayores a los detectados en iguales condiciones sin el agregado de 
bentonita. Atribuimos ello a que, al  ser  la bentonita un alúmino silicato, suponemos que se 












0,053 4,94 0,08 < 1,00
0,067 4,97 0,07 < 1,00
0,079 5,17 0,07 < 1,00
0,091 4,04 0,04 < 1,00
0,106 3,90 0,08 < 1
















































Agua cruda: Mezcla de perforaciones Nº 5 y Nº 7
Va lor  f i j a do como l í mi t e  inf e r ior  de  de t ec c ión pa r a  As
Figura 6. Resultados de la quinta experiencia.
Si  bien  en  todas  las  experiencias  que  se  efectuaron  análisis  para  la  determinación  de
Aluminio  indicaron  la  presencia  del metal,  estos  no  fueron  informados,  ya que  los  valores 




bibliografía consultada, se optó por la instalación de una unidad de prefiltración ascendente
por  su alta eficacia en  la  remoción de este  tipo de  floc.  (Figura 7). A su vez se pensó en
alcalinizar el  agua  a  un  pH  aproximado  a  8,  inyectando  Na(OH),  entre  la  unidad  de 
prefiltración y el filtro rápido, corrigiendo el mismo antes de llegar al tanque de distribución.
El  hecho  de  haber  realizado  esta  elección  está  basado  en  el  criterio  de  que  a  pH  8  o 

























En  términos  generales  el  sistema  ensayado  en  gabinete,  permitió  alcanzar  los  objetivos 
propuestos. 
  Se  lograron  excelentes  porcentajes  de  remoción  para  el  arsénico,  70% 
aproximadamente. 
  Se comprobó que  los  resultados antes mencionados se  logran en un amplio  rango de 
pH, permitiéndose tratar directamente el agua cruda con el PAC. 
  Los  tenores  de  flúor  alcanzados  no  son  óptimos,  pero  sí  se  consideran  aceptables, 
teniendo en cuenta su incidencia sanitaria en la población. 
  El  agregado  de  bentonita  reduce  los  tiempos  de  floculación. Mejora  el  abatimiento  de 






De acuerdo a  las  experiencias  de  los ensayos  realizados  resultaría  conveniente continuar 
con el  trabajo  a  través de  la  implementación  de  la Planta Piloto  propuesta  para  ajustar  a 
nivel industrial todas las variables consideradas en estos ensayos de gabinete. 
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arsénico y flúor en aguas subterráneas: Una experiencia de aplicación. 











El  cambio  del  valor  límite  de  arsénico  en  aguas  de  bebida  humana  en Provincia  de Buenos 
Aires, desde 0.10 mg/l a 0.05 mg/l en consonancia con el valor guía de  la OMS, ha dejado a 
gran  parte  del  territorio  con  aguas  subterráneas  fuera  de  aptitud  para  provisión  pública, 
involucrando  a  casi  900.000  habitantes  servidos.  Otras  provincias  limítrofes  en  condiciones 
hidrogeológicas, ambientales y socioeconómicas similares, cuentan con un umbral de tolerancia 
más elevado,  librándose al servicio público agua con tenores de As por encima del valor guía 




Si  puede  abstraerse  la  cantidad  de  agua  de  ingesta  en  la  fijación  de  los  límites.  Si  pueden 
obviarse las características regionales (clima, etnia, régimen alimentario, dinámica poblacional) 
al  fijar  límites.  Si  deben  establecerse  tiempos  para  la  entrada  en  vigencia  de  las  normas, 
permitiendo adecuar el sistema de provisión. Si serí a necesario realizar test de concentraciones 
de As en piel, uñas y cabellos de la población representativa antes de proponer valores guía y 






Changes  in  the  limit  of  arsenic  in  drinking  water  in  Buenos Aires  province  from  0.10  to  0.05 
mg/L,  according  to WHO’s  guideline  value,  has determined  that  the water  supplied  to a  large 
part  of  the province, with  a  population  of  nearly  900,000  inhabitants,  is  no  longer  suitable  for 
consumption. Other bordering provinces, with  similar hydrogeological, environmental and socio-
economic conditions, have a higher tolerance limit, supplying water with As levels above WHO’s 
guideline value. Although  the aim of  this standard  is  to protect health by gradually decreasing 
the  limits,  a discussion on  its applicability  is  proposed.  In  this  respect,  a number of  questions 
arise,  such  as:  1)  if  the  occurrence  of  As  in  drinking water  implies  the  existence  of Regional 
Chronic Endemic Hydroarsenicism  (RCEHA); 2)  if  it  is correct  to adopt  international standards 
lacking previous physiological and ecotoxicological studies; 3) if the quantity of consumed water 
is not considered when the limits are established; 4)  if the regional characteristics (climate, race, 
food  regime,  population  dynamics)  can  be  overlooked;  5)  if  terms  for  the  enforcement  of  the 
standards to adapt the supply system should be established; 6) if it  is necessary to perform As 
concentration  tests  on  skin,  nails  and  hair  in  a  representative  population  sample  prior  to  the 
establishment of guideline values; 7) if it is useful to adopt similar thresholds among districts with 
similar regional conditions; 8) if the costs shoul d be taken by water users or managers. General 














En  1974  el  Decreto  6553/74  aprueba  las  “Normas  de  control  para Aguas  de Bebida”  con  un 
Anexo  de  valores  aconsejables,  aceptables  y  tolerables.  Para  el  caso  del  As  eran  de  <0.01 
mg/litro, 0.1 mg/litro y 0.10 mg/litro respectivamente. La administración del agua estaba a cargo 
del Estado Provincial (AGOSBA). 
Como parte de un proceso de privatización,  la  Ley 11820  (1969)  fija el marco  regulatorio del 
servicio  de  agua  potable  y  desagües,  con  límites  tolerables  exclusivamente,  que  para  el  As 
resulta  de  0.05  mg/litro  (límite  provisorio  porque  la información disponible sobre los efectos 
hacia la salud es limitada o cuando el factor de incertidumbre utilizado al establecer la Ingesta 







Públicos  de Provisión  de Aguas Potable  y Desagües  cloacales.  Surge  por  imperio  de  la  Ley
12858,  que  habilita  al  Poder  Ejecutivo  para  elaborar  el  nuevo  marco  regulatorio.  Entra  en 
vigencia el 01-01-2004, a través de su convalidación por el Art. 33 de la  Ley 13154.
Este Decreto crea la Comisión Permanente de Normas de Potabilidad y Calidad de Vertidos de 






Por Ley  13230  (19-08-2004),  Buenos  Aires  adhiere  a  la  Ley  Nacional  18284  (Código 
Alimentario  Argentino),  que  fija  valores  límite  de  0.05  mg/litro  para  el  arsénico.  Aquella  ley 
plantea  un  inconveniente  de  origen,  ya  que  en  su  Art.  2º  establece  que  la  Autoridad  de 
Aplicación será designada por el Poder Ejecutivo. Para el caso de las normas de potabilidad del 
agua,  la autoridad de aplicación está regida por  la  Ley 12257 (Código de Agua), mientras que 
para otras disposiciones esta competencia atañe al Ministerio de Salud. 
Emerge por lo hasta aquí visto una incongruencia visible, ya que si por la  Ley 13230 se adoptan 
los  límites  fijados  por  el  Código  Alimentario  Argentino,  que  sentido  tendrían  los  que  fijare  la 




resulta  válida  para  muchas  jurisdicciones  de  Argentina,  donde  como  país  de  organización 
federal, las normas son potestad de cada Estado federado, salvo una adhesión expresa a leyes 
nacionales marco. 
Surgen  varias  consideraciones  acerca  de  los  procedimientos  para  establecer  los  límites  de 





avalados por estudios de base científica acerca de  la  tolerancia real a  la  ingesta de agua con 
contenidos de arsénico, cuando estos no son importantes en valor absoluto. 
Una  primera  cuestión  a  plantear  es  la  frecuente  asociación  del  HACRE  (Hidroarsenicismo 
Crónico  Regional  Endémico)  de  manera  quasi  automática  con  contenidos  de  arsénico 
relativamente  moderados  (0.05  mg/l  o  0.10  mg/l  en  este  caso)  sin  evidencias  médicas  ni 
ecotoxicológicas. 
Nadie  duda  lógicamente  de  la  reconocida  existencia  del  HACRE  en  vastas  regiones  de 
Argentina (Tello, 1981), pero con tenores de As mucho más altos y efectos comprobados en la 
población (Besuschio, 2000), pero suponer que contenidos como los aludidos implican desde ya 
que  la  comunidad usuaria del  agua va a  contraer  la afección,  carece de sustento  científico  y 
desata alarmas muchas veces injustificadas. 
Este juicio de valor implica razonar acerca de la forma en que se actualizan los valores guía por 
parte  de  la  autoridad  de  aplicación.  En  el  caso  de  Argentina,  normalmente  se  adoptan  los 
estándares  de  la  OMS,  recogidos  por  el  Código  Alimentario  Argentino  sin  que  medien  las 




unos  de  otros,  beban  agua  con  distintos  contenidos  de  arsénico  u  otro  oligoelemento  tóxico, 
siempre  dentro  de  las  normas  de  potabilidad  de  cada  jurisdicción.  Un  ejemplo  es  la  región 
limítrofe de las provincias de Buenos Aires, Córdoba y La Pampa, con límites para As en aguas 
de bebida de 0.05 mg/l, 0.10 mg/l y 0.15 mg/l respectivamente. 
Dentro de  los aspectos que merecen discusión está el de  las características  regionales de  la 
población (etnias, clima, tipo y régimen alimentario, dinámica poblacional) como cuestión básica 
para decidir un umbral de tolerancia. En la región de la Puna, Dulout et al. (1996) y Vahter et al. 
(1995)  demuestran  que  según  el  grupo  étnico  de  que  se  trate  la  acumulación  de  As  en  el 
organismo es muy dispar, en función de las características del metabolismo, asociado además 
a las particularidades alimentarias y régimen de vida. Hay que recordar que la mayor parte del 




del  Fuego  que  en  la  selva misionera,  en  la  Ciudad  de  Buenos  Aires  que  en  el  centro  de  la 
Patagonia Extrandina. 
La  tasa  de  As  efectivamente  incorporable  al  organismo  está  en  relación  indiscutible  con  la 
cantidad  de  agua  ingerida,  además  de  la  concentración.  Tanto  el  clima  como  la  misma 
disponibilidad  de  agua  (discrecional  o  forzosamente  restringida)  son  condicionantes  que  es 
necesario  tener  en  cuenta. Aportes  de Cabrera  y  Blarasín  (2001), Nicolli  et  al.  (1997;  2001), 
Dulout et al.  (1995), Hernández et al.  (2005) entre muchos otros dan cuenta de  las diferentes 
características generales que rodean al consumo de agua con diferentes tenores de As. 
Una forma de comenzar a enfocar realmente la afectación que podría producir la incorporación 




idéntica  residencia  y  abastecidos  por  la  misma  fuente  individual.  Por  supuesto  que  sería 





Desde ya que estos  test primarios deberían  tener un contexto  regional, para poblaciones con 
una  cierta  identidad  de  arraigo  ya  que  en  las  comunidades  abiertas  con  un  alto  grado  de 
trashumancia,  como  son  las  grandes  ciudades,  tendría  que  obedecer  a  las  normas  más 
protectivas. 
No se trata de exculpar con  los ensayos mencionados  la  incidencia de  la  ingesta de As en  la 
salud,  sino  de  utilizar  criterios  propios  basados  en  la  realidad  regional  para  la  adopción  de 
niveles  guía,  junto  con  otros  indicadores  de  clima,  edad,  consumo  diario  de  agua  y  régimen 
alimentario.
Puede  darse  que  los  resultados  coincidan  con  las  normas  estándar  que  brindan  organismos 






infraestructura  de  provisión,  no  concretable  en  plazos  demasiados  cortos  y mucho menos  “a 
partir de la publicación de la Ley en el Boletín Oficial” como suele rezar en el texto de las leyes 
nacionales.  Quien  afrontaría  su  costo  (el  administrador  del  agua,  la  tarifa  o  ambos)  es  otra 
discusión latente al tratarse de un contaminante natural. 
Es  muy  cuidadosa  además,  cuando  resulta  imprescindible,  la  adopción  de  la  tecnología  de 
tratamiento ya que debe contemplarse un destino seguro del rechazo de Planta por constituir en 
esencia  un  residuo  peligroso,  cuya  disposición  cuenta  con  importantes  recaudos  en  la 
legislación nacional y provinciales. 
Como podrá apreciarse, la fijación de normas de aptitud de agua para uso humano en general, 
y  para  oligoelementos  como  el  arsénico  en  particular,  amerita  además  de  una  discusión 
profunda, la adopción de criterios válidos y que vayan más allá de la simple adhesión a las que 




consideraciones  precedentes,  los  procedimientos  que  deberían  ser  atendidos  para  lograr 
normas de aptitud adaptadas a la realidad regional. 
  La  adopción  y/o  modificación  de  niveles  guía  destinados  a  calificar  la  aptitud  de  aguas 
naturales para bebida humana no debe limitarse  la adhesión a normas exógenas sin previo 
estudio cuidadoso de su adaptabilidad y pertinencia. 
  Una  conducta  idónea  para  verificar  las  consecuencias  de  la  ingesta  de  agua  con  ciertos 
componentes no deseados (en este caso As), cuyos efectos no son conocidos  localmente 
desde  el  punto  de  vista  cuantitativo,  es  la  práctica  de  test  de  contenidos  en  partes  del 
cuerpo  netamente  acumuladoras  (piel,  cabello,  uñas)  sobre  población  probadamente 




asociadas al caso, en efectores de salud públ icos y privados y con  la participación de  los 
Colegios Profesionales que agrupan a médicos y bioquímicos. 
  Otra  acción  a  emprender  será  estudiar  la  modalidad  de  establecer  límites  con  criterio 
regional,  por  acuerdo  entre  las  diferentes  jurisdicciones,  de  forma  de  atender 
coherentemente la preservación de la salud. 
  Las Comisiones  que  habitualmente  entienden  sobre  las  normativas  a  adoptar  o modificar 
tendrían  que  ser  necesariamente  multidisciplinarias,  con  verdaderos  especialistas  en  las 
ciencias de la salud (medicina, bioquímica), ciencias químicas, disciplinas atinentes a la/las 
fuente/s  (hidrología,  hidrogeología),  ciencias  sociales  (abogacía,  sociología),  además  de 
tecnólogos  que  asesoren  sobre  una  eventual  remediación.  La  participación  de  la 
Universidad en este contexto es indispensable. 
  No debe estar la comunidad ausente del tema. Debe participar activamente quizás no en la 




que conjuntamente  con  la  administración del  agua  (cuando  no  la  ejerce por  delegación o 
concesión),  tiene  que  estar  preparada  para  afrontar  las medidas  que  resulten  necesarias 
para asegurar la dotación de agua bajo norma. 
Sería muy  importante que el Sistema Científico en el  orden nacional  o provincial  (cuando 
existe), establezca prioridades de  investigación científica y  tecnológica sobre estos  temas, 
incluyendo  el  estudio  de  fuentes  alternativas  de  acuerdo  a  la  conformación  física  de  las 
regiones  involucradas,  por  ejemplo  auspiciando  la  exploración  y  evaluación  de  otras 
subterráneas cuando no hay recursos superficiales locales.
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Un importante porcentaje de la población rural de la provincia de Santiago del Estero 
consume agua cuyo contenido en arsénico supera el límite máximo de 50 µg/l, establecido 
por el Código Alimentario Argentino de 1984. La provisión de agua potable a núcleos 
poblacionales se efectúa por métodos tradicionales (perforaciones profundas, plantas de 
ósmosis inversa, acueductos), pero el asentamiento disperso de la población en la zona 
rural hace necesario proponer técnicas de solución sencillas y económicas que puedan 
aplicarse particularmente en cada una de las viviendas de los afectados. La eliminación del 
arsénico del agua a través del contacto de ésta con materiales geológicos naturales (suelos 
regionales) se presenta como una alternativa válida, de fácil aplicación y a bajo costo. 
Arcillas naturales de las provincias de Santiago del Estero y Misiones fueron testeadas para 
la remoción del arsénico del agua subterránea. Las pruebas se realizaron con diferentes 
valores de pH, concentración de arsénico V disuelto y tiempo de contacto. Las lateritas de la 
provincia de Misiones mostraron una capacidad de adsorción del 99% mientras que con las 
arcillas de Santiago del Estero la respuesta no fue tan extraordinaria, alcanzando valores 
entre el 40 y 53%. Los resultados mostraron que a los 90 minutos de contacto agua-suelo se 
produce la máxima disminución de arsénico, independientemente del tipo de material, el pH 
y la concentración inicial. 
 




An important percentage of the rural population of the county of Santiago del Estero 
consumes water whose content in Arsenic overcomes the maximum limit of 50 µg/l, settled 
down by the Código Alimentario Argentino. The provision of drinkable water to populational 
nuclei is made by traditional methods (deep perforations, plants of inverse osmosis, 
aqueducts), but the population's dispersed in the rural area makes necessary to propose 
technical of simple and economic solution that can be applied particularly in each one of the 
housings of those affected. The elimination of the Arsenic of the water through the contact of 
this with natural geologic materials (regional floors) it is presented like an alternative been 
worth of easy application and at low cost. Natural clays of the counties of Santiago del Estero 
and Misiones were attested like absorbents for the removal of Arsenic from the underground 
water. The experiments were carried out with different pH values, arsenic V concentration 
dissolved and time of contact. The lateritas of the county of Misiones showed a capacity of 
adsorption of 99%, while the clays of Santiago del Estero the answer was not so 
extraordinary with values between the 40 and 53%. The results showed that to the 90 
minutes of contact water-floor the maximum arsenic adsorption takes place, independently of 
the material type, the pH and the initial concentration.  
 





La provincia de Santiago del Estero forma parte de la unidad geográfica Chaco Semiárido, 
ubicada en un área de acumulación de sedimentos finos de origen eólico denominada 
”Llanura Chaqueña Estabilizada” (Vargas Gil, 1969), cruzada por los Ríos Dulce y Salado, 
con formaciones montañosas pertenecientes a las Sierras Pampeanas, como son: Sierra de 
Guasayán y de Sumampa - Ambargasta. 
 
Desde el punto de vista morfológico, se trata de una llanura con leve inclinación y de suave 
gradiente topográfico hacia el sur, que forma parte de una cuenca sedimentaría regional 
denominada Llanura Chaco Paranaense, compuesta por una acumulación irregular y 
discontinua de sedimentos loésicos que se apoyan sobre materiales aluviales finos de edad 
cuaternaria, resaltando algunos abanicos aluviales como el del Dulce y el Salado y una serie 
de cauces abandonados y meandros aislados, de importancia hidrogeológica. 
 
La clasificación textural permitió ubicar a los sedimentos como unimodales, caracterizados 
como arenas finas a muy finas limosas, encontrándose como moda secundaria la clase limo 
arenoso muy fino a fino. La zona presenta características estratigráficas muy poco 
diferenciadas, con un porcentaje de vidrio volcánico del 12% y con un alto grado de 
desvitrificación asociado al loess. 
 
Estas características generales condicionan la circulación y la salinidad del agua 
subterránea siendo las de los abanicos aluviales, los cauces abandonados o meandros 
aislados, como las mejores y más factibles de ser aprovechadas. 
 
Santiago del Estero y La Banda, las ciudades más importantes de la provincia, donde se 
concentra el 60 % de su población, consumen agua subterránea que se encuentra en el 
Abanico Aluvial del Río Dulce. La población rural dispersa (40 %) se nutre de agua 
superficial tratada o bien de agua subterránea originada de la explotación del acuífero 
freático que se encuentra en paleocauces o meandros abandonados. 
 
Con relación al agua subterránea, la calidad físico–química y bacteriológica varía 
considerablemente, en la zona rural es común la explotación de aguas con elevados 
contenidos salinos y otras con valores de salinidad aceptable pero con la presencia de 
algunos oligoelementos peligrosos como el arsénico. 
 
En la zona rural del Cono Aluvial del 
Río Dulce (Dptos. Capital, Banda y 
Robles) la población consume agua 
subterránea del acuífero libre, del tipo 
de las bicarbonatadas sódicas neutras 
o básicas con concentraciones de 
sales disueltas entre los 1000 y 2000 
mg/l. El 97 % de los pozos censados 
posee un contenido de As superior a lo 
establecido por la OMS (0,01 mg/l) y el 
50 % a los valores permitidos en 
Argentina en el Código Alimentario 
Argentino (CAA) de 1984 (0,05 mg/l). 
Algunas zonas destacables se 
muestran en la Tabla 1. 
Tabla 1. Ejemplos de concentraciones de arsénico 
en agua subterránea de la zona rural del Cono 
Aluvial del Río Dulce (Dptos. Capital, Banda y 
Robles), Provincia de Santiago del Estero. 
 
Localidad Concentración
Colonia Rasquín 15.0  mg/l
Mili 3.3  mg/l
Las Hermanas 1.5  mg/l
La Rivera 1.6  mg/l
Nuevo Líbano 0.8  mg/l
Janta 0.8  mg/l





En los sedimentos, el arsénico asociado al flúor, manganeso y magnesio, se encuentra 
presente en la ceniza volcánica (6 a 10 mg/kg), en algunos lugares como horizontes bien 
definidos representando del 10 al 15 % del perfil litológico del suelo, o bien mezclado con el 
loess como vidrio volcánico en un 10 al 25 %. 
 
El arsénico se incorpora al agua subterránea en condiciones naturales por el lavado del 
suelo y la variación del nivel freático que la pone en contacto con los horizontes 
sedimentarios que contienen cenizas o vidrio volcánico. En la mayoría de las regiones el 
contenido de As disminuye con la profundidad de los acuíferos, así es como los que se 
encuentran a mas de 75 m suministran agua potable con valores permitidos. 
 
La provisión de agua potable sin arsénico a núcleos poblaciones de mayor concentración se 
efectúa por métodos tradicionales tales como perforaciones profundas, plantas de osmosis 
inversa, acueductos, tratamiento de aguas superficiales, etc. 
 
El problema se presenta en las zonas rurales donde el asentamiento disperso de la 
población (4,9 hab/km2) hace necesario proponer técnicas de solución económicas y 
sencillas que puedan aplicarse particularmente en la casa del afectado. La eliminación del 
arsénico del agua por el método de filtrado a través de materiales geológicos naturales, 
como lo son los suelos regionales, se ha presentado como una opción válida, fácil de aplicar 
y de bajo costo en algunos países como la India, Bangladesh y Nepal. 
 
OBJETIVOS
 Provisión de agua con concentraciones de arsénico dentro de los valores permitidos por 
el CAA a pobladores rurales aislados. 
 
 Caracterización de suelos con condiciones especiales que puedan ser utilizados para la 
disminución de la concentración de arsénico en el agua. 
 
 Aplicación y análisis de técnicas de filtrado del agua a través de sedimentos naturales de 





Se seleccionaron suelos de la región cuyas características generales los presentaban como 
los más adecuados en cuanto a la posibilidad de adsorción de arsénico presente en el agua 
en condiciones determinadas, considerando imprescindible el conocimiento de la 
composición mineralógica y físico–química de los sedimentos y su comportamiento en 
algunos procesos químicos que intervienen en la eliminación del arsénico del agua a tratar. 
 
La investigación se concentro en el análisis de muestras de suelo de diferentes lugares de la 
provincia de Santiago del Estero y de tierra laterita de la provincia de Misiones.  
 
La determinación de su composición mineralógica se efectuó por difracción con rayos X; el 
análisis cualitativo y cuantitativo de los iones y elementos traza se realizo aplicando la 
técnica del lixiviado secuencial con: ácido nítrico, agua desionizada, bicarbonato, acetato y 
oxalato. Los resultados obtenidos permitieron la selección de los suelos con mayores 
contenidos de óxidos e hidróxidos de Fe, Al y Mn que se presentan como los más 
adecuados para aplicar el método de remediación. 
 
Los ensayos de remediación consistieron en poner en contacto los sedimentos 
seleccionados con agua con concentraciones de arsénico conocidas a diferentes pH. Se 
tomaron muestras de aguas a intervalos de tiempo preestablecidos las que se analizaron 






Se analizaron siete muestras de suelo y una de ceniza volcánica de la provincia de Santiago 
del Estero, y una de tierra laterita de la provincia de Misiones (Tablas 2 y 3). La 
caracterización geoquímica se efectuó sobre los sedimentos saturados con mediciones de 
pH, capacidad de intercambio catiónico, conductividad eléctrica, composición mineralógica, 
grado de cristalización y Fe disponible; los resultados se muestran en la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Caracterización geoquímica de los sedimentos. CIC, capacidad de intercambio catiónico; CE, 
conductividad eléctrica; Crist, grado de cristalización; Fe, concentración de Fe disponible. 
 
Muestra pH CIC CE Composición mineralógica  Crist Fe
me/100g µS/cm g/kg
M1 4.46 18.3 72 beidellita 29%, caolinita 71%, cuarzo <2%, hematites < 2 % bajo 40.31
M2 6.49 39.0 2910 beidellita 61%, illita 39% bajo 27.68
M3 7.45 36.7 2945 montmorillonita 38%, illita 58%, clorita 6% bueno 7.62
M4 7.14 40.0 360 montmorillonita 99%, cuarzo 1% bueno 17.81
M6 7.98 25.0 5700 montmorillonita 25%, illita asociada con muscovita 69%, clorita 6% bueno 5.71
M8 7.36 40.0 1250 montmorillonita 60%, illita 39%, clorita 1% bueno 7.75
M9.1 7.70 18.0 190 caolinita 10%, beidellita 19%, illita 71% bajo 2.26
M9.2 7.68 25.0 6210 montmorillonita 12%, illita 71%, clorita 2% medio 4.16
MCV 9.88 34.4 5100 montmorillonita 17%, illita 71%, clorita 6%, healandita 6% pobre 3.63
 
 
Se pudo observar que en las muestras de Santiago del Estero los valores de pH se sitúan 
entre neutro y ligeramente alcalinos en contraste con la muestra de Misiones (M1) que 
presenta un pH ácido moderado y una conductibilidad eléctrica baja de 72 µS/cm, 
comparado con los valores altos de las arcillas de Santiago del Estero, con rangos de 1250 
a 6210 µS/cm (las excepciones son M4 con 360 µS/cm y M9 con 190 µS/cm) (Tabla 1). 
 
La composición mineralógica estuvo caracterizada por filosilicatos de morfología laminar con 
elevada cantidad de superficie activa debido a la presencia de cationes ligados en el espacio 
laminar presentado, esto define la capacidad de adsorción del material. En la laterita de 
Misiones predomina la caolinita y beidellita mientras que en la arcillas de Santiago del 
Estero la montmorillonita e illita. 
 
La capacidad de intercambio catiónico de los sedimentos se presento uniforme, con valores 
que van de 18.3 a 40.0 meq /100g de muestra (Tabla 2); los que se ajustan a los valores 
normales que se pueden medir en suelos con este tipo de composición: caolinita 3-5; 
halloisita 10-40; illita 10-50; clorita 10-50; vermiculita 100-200 y montmorillonita 80-200, 
(Ladeira y Ciminelli, 2004).   
 
El contenido de hierro disponible es alto en la laterita de Misiones (M1, 40.31 mg de Fe por g 
de sólido), Las muestras de Santiago del Estero presentan una elevada variabilidad que va 





El análisis de la composición iónica de las muestras de suelos se realizo mediante el 
lixiviado secuencial con ácido nítrico, agua desionizada, bicarbonato, acetato y oxalato. El 
objetivo principal fue seleccionar aquellos sedimentos con contenido de Fe, Al y Mn que 
presenten una buena disposición para formar compuestos con el arsénico que permitan su 
eliminación del agua. Como ejemplo, la Tabla 3 muestra los resultados obtenidos de la 
extracción con ácido nítrico. 
 
Tabla 3. Lixiviado de las muestras de suelos con HNO3. 
 
Muestra Provincia Localidad Al Fe Mn As
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
M1 Misiones Puerto Iguazú 50082 103358 633 3
M2 Santiago del Estero Guaptayan - Choya 21652 63550 136 162
M3 Santiago del Estero El Treinta - Figueroa 1507 14543 329 5
M4 Santiago del Estero Sol de Mayo - Choya 21100 66325 83 1
M6 Santiago del Estero Los Quiroga - Capital 5 12919 296 4
M8 Santiago del Estero Lomas Coloradas - Capital 25540 30026 437 10
M9.1 Santiago del Estero Cant. Becarias - Capital 3808 4721 106 3
M9.2 Santiago del Estero Cant. Becarias - Capital 3975 4995 106 3
MCV Santiago del Estero Cuatro Horcones - Banda 4524 5613 118 3
 
 
Se puede observar que los valores interesantes en cuanto al Fe y el Al lo presentan las 
muestras M1, M4 y M8. Con relación al As y el Mn los valores obtenidos son 
significativamente bajos. La Tabla 4 muestra los resultados del lixiviado secuencial para 
estos tres suelos.  
 
Los valores de Fe extraídos agua 
desionizada fue levemente mayor 
en la muestra M8 que en la M1 y 
M4. Con relación al Al esta 
diferencia fue significativamente 
mayor.  











desionizada M1 38,22 <5.20 5,89 47,61
  M4 27,51 0,47 2,29 2,91
  M8 144,43 3,85 7,39 10,68
Acetato M1 0,29 0,54 <0.80 0,19
  M4 34,79 0,59 <0.80 1,69
  M8 3,86 1,07 <0.80 8,34
Oxalato M1 50,95 <5.20 86,24 48,78
  M4 102,16 0,19 4,37 1,23
  M8 72,29 0,27 36,97 18,86
Fracción M1 13365 0,55 52619 171,57
residual M4 2959 0,33 926 12,61
  M8 4854 2,78 7153 105,85
 
El tratamiento con acetato muestra 
una paridad con relación al Fe y 
una diferencia sustancial a favor de 
la M4 respecto del Al. 
  
Para el lixiviado con oxalato las 
concentraciones de Fe superan a 
las del Al y Mn en la M1, mientras 
que el Al predomina 
considerablemente en la M4 y M8.  
 
El Fe, Al y Mn amorfo y cristalino 
fueron extraídos con oxalato de 
amonio.  
  
Los resultados obtenidos confirmaron la selección de las muestras M1, M4 y M8 para los 
experimentos de adsorción de arsénico debido a su alto contenidos de óxidos e hidróxidos 
metálicos (Fe, Al, Mn). 
 
ENSAYOS DE ADSORCIÓN (REMEDIACIÓN)  
   
Cuando se habla de la movilización del arsénico y su migración del suelo al agua 
subterránea se reconoce la importancia que tienen las características del sedimento, las 
variaciones del nivel y la velocidad de circulación del agua subterránea (Bundschuh et al., 
2003). 
 
La fijación del arsénico a suelos naturales esta directamente relacionada con la presencia de 
algunos óxidos e hidróxidos que actúan en diferentes procesos, tales como: adsorción, 
desadsorción, reducción, oxidación, precipitación y disolución. El análisis de éstos, involucra 
el conocimiento de las propiedades mineralógicas y físico-químicas de los suelos naturales, 
las características generales de las aguas a tratar y la reacción suelo - agua. 
 
En la mayoría de los casos la adsorción del arsénico se logra por la aplicación de una 
combinación de estos procesos, obteniéndose buenos resultados cuando se utilizan 
sedimentos naturales ricos en óxidos e hidróxidos de Fe, Al y Mn, los que se disponen en 
capas formando una superficie rugosa que facilita la fijación del As y la formación de 
compuestos fácilmente removibles (Smedley y Kinniburgh, 2001). 
 
La composición química del agua es importante en los fenómenos de movilidad del arsénico 
ya que ésta se ve afectada por la presencia de aniones competitivos como los fosfatos, 
sulfatos, carbonato y cloruros que también buscan una ubicación en los sitios disponibles de 
adsorción.  
 
El pH es importante en este proceso, numerosos estudios han determinado que la 
eliminación del As (III) se da con mayor facilidad a pH 7 mientras que para el As (V) los 
valores de pH más adecuados están entre 4 y 7.  
 
Los ensayos de remediación consistieron en tratar soluciones de arsénico de 
concentraciones conocidas (0,5, 1 y 2 mg/l) y pH regulado de 4,5, 5,9 y 8,6 con diferentes 
sedimentos (M1, M4 y M8). La relación en peso agua-suelo fue del 10%. Las muestras, para 
medir el arsénico remanente, fueron tomadas a intervalos de tiempo regulares. 
 
En primera instancia se observa el comportamiento de la mezcla agua-suelo con diferente 
pH regulado con NaCl al 0,01 M. La Figura 1 muestra los resultados. 
 
Se puede observar que para el caso de la muestra de laterita de Puerto Iguazú (M1) el pH 
se estabiliza alrededor de la hora de contacto, con un valor aproximado a 6, tendiendo a 
descender después de las 4 horas y estabilizarse en un valor de 4,5 a 5. Figuras 1a a 1c. 
 
En las muestras de Santiago del Estero los pH también se estabilizan alrededor de las dos 
horas pero con un valor aproximado de 7 a 7,5 (figuras 1d a 1i).  
 
Con relación al pH y de acuerdo a la bibliografía existente, la muestra de Misiones o Puerto 
Iguazú (M1) se presenta con mejores condiciones para los procesos de remediación. El 
mantenimiento de su valor promedio entre 4,5 y 5 la hacen muy adecuada para facilitar los 










































































Figura 1. Comportamiento de la mezcla agua-suelo con diferente pH regulado con NaCl al 0,01 M. 





Los ensayos de remediación se realizaron en aguas con concentraciones de As de 0,5, 1 y 2 
mg/l, las que se trataron con los tres suelos seleccionados (M1, M4 y M8), manteniendo el 
pH estabilizado en 4,5, 5,9 y 8,6 (Figura 2). La toma de muestra para el control del As 
residual en el agua se realizo a las 0,5, 1, 4, 24 y 48 h de producido el contacto agua-suelo 
Las Figuras 10 a 18 muestran los resultados obtenidos. 
 
Se puede observar que en todos los casos en que se trato el agua con la tierra laterita de 
Puerto Iguazú (M1), la respuesta a la remediación es casi inmediata. A la media hora de 
contacto agua – suelo la remoción del arsénico es prácticamente total, alcanzando valores 
de adsorción del 99 %.  
 
Con referencia a la reacción con los suelos de 
Santiago del Estero (M4 y M8) los valores de 
remoción de As se sitúan en un 50 %, 
estabilizándose a las 24 h.  
  
CONCLUSIONES
 La presencia del arsénico en el agua 
subterránea esta asociada a los 
sedimentos eólicos de origen 
postpampeano con alto contenido de 
piroclastos (ceniza y vidrio volcánico).
 Los materiales geológicos, utilizados en los 
procesos de remoción de arsénico, 
presentan la particularidad de 
concentraciones importantes de 
compuestos de hierro y aluminio, 
especialmente la muestra de laterita de 
Misiones con un elevado contenido de 
hierro amorfo e hidróxido de aluminio. 
 La muestra de laterita de la provincia de 
Misiones (M1) tiene un elevado poder de 
adsorción, se destaca una inmediata 
retención de As del 99% a la media hora de 
contacto agua - suelo.  
 Las muestras de la provincia de Santiago 
del Estero, Sol de Mayo y Lomas 
Coloradas (M4 y M8) adsorbieron el 40 y 
53% respectivamente, obteniéndose los 
valores máximos a partir de las 24 horas.  
 Se observó que el porcentaje de adsorción 
es independiente del pH y la concentración 
inicial de arsénico en el agua. 

































Figura 1. Continuación. 
RECOMENDACIONES
 Identificar nuevos yacimientos de arcillas, con propiedades adecuadas para los procesos 
de remediación, en zonas cercanas adonde se necesite, de manera que la aplicación del 
método se presente como una opción válida y a bajo costo. 
 
 Realizar ensayos de adsorción con muestras de agua recogidas de los pozos problema 
que permitan medir resultados reales en el lugar. 
 
 Sistematizar un método adecuado de remediación que ofrezca resultados importantes y 
presente la remoción del arsénico de las aguas por el tratamiento con materiales 
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Figura 2. Comportamiento de la mezcla agua-suelo con diferentes concentraciones de As en agua. 
Explicación en el texto. 
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